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Se ndo vivermos dentro da agricultura, vamos acabar.
Ndo tem vida sem terra, sem agricultura

Ana Maria Primavesi
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RESUMO GERAL

NETTO-FERREIRA, Julia Barra. Fertilizantes organominerais a base de biossolidos:
estratégia para o aumento da eficiéncia no uso de nutrientes em Planossolos. 2020. 70f.
Dissertagao (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Solos arenosos ocorrem em todas as partes do mundo. Estes solos, embora tenham baixa
produtividade, sdo destinados a producao agricola, mesmo tendo a capacidade de troca catidonica
(CTC) baixa com a disponibilidade de nutrientes relacionada quase que exclusivamente a
presenga de matéria organica. Este estudo tem a finalidade de fornecer uma base cientifica para
a utilizag¢do na agricultura de residuos organicos oriundos de estagdao de tratamento de esgoto,
enriquecidos com fosforo e potassio como fertilizante organomineral (FOM), identificando a
melhor proporc¢ao de nutrientes a ser adotada para o cultivo em sistemas organicos. As fontes
de serem utilizadas para a producdo de cada FOM, foram caracterizadas, assim como as suas
formulagdes. A seguir, foi avaliada a dindmica de liberacdo dos nutrientes considerando as
particularidades desses adubos organicos, assim como o efeito da utilizagao dessas formulagdes
propostas de FOM na perda de nutrientes por lixiviagdo. Por fim, foi realizado um teste de
desempenho agrondmico dessas formulacdoes de FOMs e o efeito da sua aplicacdo sobre a
dindmica de nutrientes no solo. Os fertilizantes organominerais a base de biossélido tém
potencial para uso como adubo. Contudo, ¢ importante conhecer o comportamento desses
produtos através da avaliacdo do seu uso ao longo do tempo e sob condigdes de acumulo de
matéria organica. Essas fontes de adubo tém potencial produtivo para sistemas de plantio
alternativos e servem de incentivo a discussao acerca da permissao de utilizagdo na agricultura
desse biossolido, isto €, o composto de lodo estabilizado.

Palavras-chave: Lodo estabilizado. Fosfato natural reativo. Sulfato de potéssio.
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GENERAL ABSTRACT

NETTO-FERREIRA, Julia Barra. Organomineral compound fertilizers: strategy to
increase efficiency in the use of nutrients in sandy soils. 2020. 70p. Dissertation (Master in
Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Sandy soils occur in all parts of the world. These soils, although low in productivity, are
intended for agricultural production, even though the cation exchange capacity (CTC) is low
with the availability of nutrients related almost exclusively to the presence of organic matter.
This study aims to provide a scientific basis for the use in agriculture of organic waste from a
sewage treatment plant, enriched with phosphorus and potassium as an organomineral fertilizer
(FOM), identifying the best proportion of nutrients to be adopted for cultivation in organic
systems. The sources to be used for the production of each FOM were characterized, as well as
their formulations. Then, the dynamics of nutrient release was evaluated considering the
particularities of these organic fertilizers, as well as the effect of using these proposed
formulations of FOM on the loss of nutrients by leaching. Finally, an agronomic performance
test was carried out on these FOMs formulations and the effect of their application on the
dynamics of nutrients in the soil evaluated. Organomineral compound fertilizers using biosolids
have the potential to be used as fertilizers. However, it is essential to know the behavior of
organomineral fertilizers by evaluating their use over time and under conditions of
accumulation of organic matter. These fertilizer sources have the productive potential for
alternative planting systems and serve as an incentive to discuss the permission to use this
biosolid in agriculture, which is the stabilized sludge compound.

Keywords: Stabilized sludge. Thermophosphate. Potassium sulfate.

viil



LISTA DE ABREVIACOES E SIMBOLOS

ACP — Anélise de componentes principais
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CQFS - Comissao de quimica e fertilidade do solo
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EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
ETE - Estacao de Tratamento de Esgoto

Etp - Evapotranspira¢do potencial

EqST - Equivalente em Superfosfato Triplo

FAO - Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura, do inglé€s Food and
Agriculture Organization

FOM - Fertilizante Organomineral

IE - Indice de Eficiéncia

IEA - Indice de Eficiéncia Agronomica

IEN - Indice de Eficiéncia de N

IEP - Indice de Eficiéncia de P

Kiiq - disponibilizacdo liquida de K

MAPA - Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
MPCCR - Método da dosagem de fosforo por comparagdo de curvas de resposta
M.O. — Matéria Organica

Niiq - mineralizagdo liquida de N

Nmin - N mineral do solo

Pi — Fosforo inorganico

Pii— Fosforo inorganico labil

Pimi - Fosforo inorganico moderadamente 14bil

Pirec - Fosforo inorganico recalcitrante

Piiq — Fosforo liquido disponivel

P, — Fosforo organico
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Pi — Fosforo Total

Py - Fosforo total 14bil

Pumi - Fésforo total moderadamente 1abil obtido

Piec - Fosforo total recalcitrante

PTK - Poder Tampao de Potassio

PVP - Polivinilpirrolidona

SIPA - Sistema Integrado de Producdo Agroecolodgica

ST - Superfosfato Triplo

WHO — Agéncia Mundial da Satude, do inglés World Health Organization

WRB - Base Mundial de Referéncia para Solos, do inglés World Reference Base for Soil
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1 INTRODUCAO GERAL

O termo fragile soil ¢ usado para definir solos de textura arenosa, com teores baixos de
matéria organica e baixa estabilidade dos agregados ou, ainda, solos de relevos declivosos e
suscetiveis a erosdo hidrica (GERARD, 1986). Solos arenosos ocorrem em todas as partes do
mundo, possuindo mais de 70% de areia e menos de 15% de argila, sendo em geral classificados
como Arenosols, de acordo com o World Reference Base for Soil (WRB, 2006), e como Entisols
arenosos, de acordo com o Soil Taxonomy (FAO, 2001).

No Brasil, ocorrem varios solos com horizonte superficial arenoso, tais como os
Latossolos Vermelhos de textura média; parcela dos Neossolos Fluvicos com horizonte A de
textura arenosa, Neossolos Quartzarénicos, Argissolos Arénicos, Espessarénicos e Planossolos,
sendo estes pouco profundos, com horizonte superficial de cores claras e textura arenosa,
seguido de um horizonte B planico, de textura média, argilosa ou muito argilosa, adensado,
pouco permeavel, com cores de reducao, decorrente de drenagem imperfeita, e responsavel pela
formacao de lencol suspenso temporario.

No estado do Rio de Janeiro, e em especial na Baixada Fluminense, solos, tal como os
Planossolos, com horizontes superficiais com textura arenosa apresentam-se com expressao
significativa. Estes solos, embora tenham baixa produtividade, sdo destinados a producao
agricola (DONAGEMMA et al., 2016), sendo a sua capacidade de troca cationica (CTC) e,
consequentemente a disponibilidade de nutrientes, relacionada quase que exclusivamente a
presenca de matéria organica. As taxas de perda de matéria organica sao maiores em solos mais
arenosos; portanto, no que se refere a producao agricola, ¢ fundamental que se tenha estratégias
conservacionistas que consigam promover um aumento no estoque de carbono no solo e
diminuir o fluxo de gases-estufa para a atmosfera (SILVA & MACHADO, 2000; DE CASTRO
& HERNANI, 2015).

Deste modo, este estudo tem a finalidade de fornecer uma base cientifica para a
utilizacao na agricultura de residuos orgénicos estabilizados (biossolidos) oriundos de estacao
de tratamento de esgoto, enriquecidos com fosforo e potassio como fertilizante organomineral
(FOM), identificando a melhor propor¢ao de nutrientes a ser adotada para o cultivo em sistemas
organicos.

Para tanto, os objetivos especificos constaram da elaboracdo dos FOMs contendo em
sua composi¢do P e K; teste em condigdes de laboratorio para esses FOMs, em contraste com
o uso dos adubos constituintes de forma isolada, quanto a dinamica de liberagdo e perdas por
lixiviacdo de N, P e K desses FOMs; avaliagdo em casa de vegetacao da resposta do milho,
como planta teste, quanto a aplicacdo dos FOMs selecionados em laboratorio; avaliacdo do
efeito residual da aplicagdo dos FOMs no solo, apos o cultivo. Para a organizagdo das ideias,
este trabalho foi dividido em dois capitulos.

No capitulo 1, intitulado Caracterizagdo e indice de eficiéncia dos fertilizantes
organominerais, foram caracterizadas as fontes utilizadas para a producdo de cada FOM, assim
como as formulagdes de cada FOM. A seguir, foi avaliada a dindmica de liberacdo dos
nutrientes considerando as particularidades desses adubos organicos, assim como o efeito da
utilizacao dessas formulacdes propostas de FOM na perda de nutrientes por lixiviagao.

No Capitulo 2, intitulado Eficiéncia agrondmica dos fertilizantes organominerais em
casa-de-vegetacdo, ¢ apresentado o teste de desempenho agronomico dessas formulagdes de
FOMs e o efeito da sua aplicagdo no solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

A fertilidade de um solo ¢ a capacidade deste solo em fornecer a proporcao adequada
de nutrientes para o desenvolvimento e produtividade das plantas, na auséncia de elementos
toxicos. Esta capacidade depende da interacdo entre diferentes fatores, tais como temperatura,
agua, luz e microrganismos, além do sistema de manejo adotado. Os solos brasileiros sdo
intemperizados e em sua maioria, acidos, de baixa fertilidade natural, e, em certos casos, com
alta saturacao por aluminio (SANTOS et al., 2018). Outra caracteristica importante sao os
baixos teores de carbono organico, que reduzem a capacidade de troca cationica desses solos e,
consequentemente, propiciam um aumento da lixiviagdo dos elementos neles contidos,
indicando assim que esses solos tém baixa sustentabilidade.

A determinacdo de carbono organico (Corg) € 0 indicador mais utilizado para avaliar a
forma de manejo a que um solo estd sendo submetido e, como nos solos intemperizados os
teores sdo baixos, também existe a dificuldade de se estabelecer o manejo para aumentar os
teores de Corg. Como € necessaria a aplicagdo de técnicas de manejo que contribuam para o
aumento de Corg nesses solos, a proposta deste projeto € estudar como utilizar fertilizantes
organominerais para aumentar o Corg, Uma vez que esses fertilizantes, por apresentarem
solubilizacao lenta, podem contribuir para o aumento da matéria organica, € como sao menos
suscetiveis a perdas por lixiviagdo, podem promover um melhor aproveitamento dos nutrientes
pelas diversas culturas.

2.1 Fertilizantes Organominerais (FOM) e Residuos Organicos.

A maior parte dos fertilizantes utilizados a nivel mundial € de origem mineral soluvel e
de fontes ndo renovaveis. Os beneficios obtidos com o seu uso sdo a pronta disponibilidade do
nutriente fornecida pelo fertilizante, permitindo assim a incorporagdo de areas antes deficientes
em nutrientes. Porém, a obtencao desses fertilizantes se d4 com gasto energético elevado e com
possiveis problemas ambientais associados a sua pronta disponibilidade como, por exemplo, a
sua mobilidade, que possibilita perdas e contaminagdes, tanto por metais pesados como a
eutrofizagdo dos recursos hidricos. No Brasil, o cenario ndo ¢ diferente, podendo-se adicionar
também a grande dependéncia externa de fertilizantes, ja que se importa 88% do N, 63% do
P>0s e 97% do K»O utilizados na agricultura (ANDA, 2018).

Fravet e colaboradores (2010) mostraram que uma alternativa viavel na redugdo dessa
dependéncia externa de fertilizantes minerais € a utilizagdo de fertilizantes orgéinicos e
organominerais, uso esse que tem aumentado, consideravelmente, no Brasil. Esses fertilizantes
organicos e organominerais, além de possibilitar um maior equilibrio ecoldgico ao sistema, por
promover um aumento da fertilidade do solo, também melhoram os seus atributos fisicos,
quimicos e biologicos. O uso de organominerais produzidos a partir de residuos organicos pode
incorporar estes nutrientes ao processo produtivo, favorecendo a ciclagem de nutrientes, além
de promover também a melhoria nas caracteristicas fisicas do solo. Isso pode levar a uma
diminui¢do da dependéncia externa desses fertilizantes e, assim, minimizar o impacto ambiental
(ZONTA etal.,, 2016).

A legislagdo brasileira define fertilizantes organominerais como o produto resultante da
mistura entre fertilizantes minerais e organicos, definidos pelo Decreto n°® 8.384, de 29 de
dezembro de 2014 (BRASIL, 2014) e pela Instru¢do Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009
(MAPA, 2009). Os fertilizantes organominerais contém em sua composi¢do uma fragao
mineral, normalmente a mais representativa no fornecimento de nutrientes, € uma fracao
organica, que também contribui com nutrientes, além de desempenhar outras fung¢des
importantes. A fracdo organica, intimamente, associada a fracdo mineral € submetida a reagdes
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no solo, ocorrendo a liberagao de acidos organicos que, por competirem com sitios de fixacao
de anions, aumenta a capacidade de troca cationica da matéria organica. Esses acidos organicos
também blindam as reagdes de fixacao de fosforo, uma vez que podem ser responsaveis pelo
recobrimento da superficie das argilas (LEAL et al., 2013).

A matéria organica proporciona ao solo a melhoria de varios atributos fisicos, tais como:
a redugdo da densidade do solo; melhoria na unido entre argilas e particulas do solo, formando
agregados com maior estabilidade e tamanho maior; aumenta a porosidade; aumenta a reten¢ao
da 4gua de forma direta e a drenagem, devido a melhor estrutura, e, indiretamente, por
minimizar a formagdo de crostas impermeaveis na superficie do solo; reduz a tenacidade,
plasticidade e aderéncia, melhorando a friabilidade do solo; pode ocorrer a complexagao de
elementos toxicos; entre outros beneficios que favorecem a emergéncia de plantulas e o
desenvolvimento das culturas. (MARIN et al., 2005 apud RABELO, 2015; LEAL et al., 2013).

A agregacao do solo ¢ favorecida pelos diferentes graus de decomposi¢cdo de compostos
organicos que, assim, podem fornecer substancias cimentantes como polissacarideos, 4cidos
organicos e exsudatos, como também pela atuagdo de fungos do solo devido a agao mecanica
exercida pelas hifas, o que leva a uma aproximacao das particulas minerais (LEAL et al., 2013).

Os sistemas agricolas necessitam da disponibilidade dos nutrientes essenciais para o
desenvolvimento das culturas. Além disso, a cada ciclo de cultivo ha a remog¢ao de nutrientes
por extragao devido a colheita do produto agricola comercial. Esta disponibilidade de nutrientes
ainda estd sujeita a sua interagdo com o sistema solo, que leva a uma reducdo da sua
disponibilidade. Os solos cultivados no Brasil, em sua grande maioria, apresentam 6xidos e
hidréoxidos de ferro e aluminio na fragdo argila, resultado do intenso intemperismo a que foram
submetidos. Esta caracteristica faz com que estes solos tenham grande capacidade de troca de
anions (CTA), diferentemente de solos pouco intemperizados, em que predomina a capacidade
de troca de cations (CTC) (SOUZA et al., 2017). Pode-se citar, como exemplo, o que acontece
com o fosforo que, ao interagir com grupamentos funcionais na superficie de oOxidos,
oxiidroxidos e hidroxidos de Fe e Al, podem ser fixados. O nitrogénio também pode ter sua
disponibilidade reduzida nesses solos por meio da lixiviagdo devido a sua alta mobilidade e a
baixa capacidade de retencao (CTC) dos solos brasileiros. O fornecimento e a reposi¢ao desses
nutrientes sao feitos pela aplicacdo de fertilizantes, em sua maioria de fontes minerais soliveis
e que apresentam as limitacdes discutidas acima.

Uma alternativa a0 manejo destas areas, no tocante a fertilidade, ¢ a reposicao de
nutrientes via fertilizantes organominerais (FOM). Os FOMs condicionam o solo de forma que
os nutrientes adicionados permane¢am disponiveis as plantas, permitindo maior produtividade
ao sistema e favorecendo a ciclagem e aumento do teor de matéria organica do solo. Este efeito
nao ¢ fungdo direta da matéria organica que compode o fertilizante organomineral, mas sim
funcdo indireta, devido ao efeito condicionante que proporciona. As perdas de macronutrientes
no solo estdo associadas a auséncia de matéria organica e, quando se compara a fertilizantes
convencionais, observa-se em média um aumento de 20% no aproveitamento de NPK
adicionado ao solo quando do emprego de organominerais, (CRUZ et al., 2017).

A fertilidade do solo ¢ melhorada via aplicagdo de fertilizantes minerais, organicos e
corretivos. Contudo, a melhoria das propriedades fisicas do solo ocorre com a aplicagdao de
fertilizantes baseados em fontes organicas, fato que nao ocorre com a aplicacao de fertilizantes
minerais (RABELO, 2015). Desta forma, o mecanismo mais relevante desta classe de
fertilizante € proporcionar ao solo a capacidade de restabelecer as fungdes ecologicas as quais,
aliadas ao manejo realizado, podem contribuir para tornar o sistema mais produtivo.

As atividades produtoras urbanas, agricolas ou industriais geram residuos organicos em
quantidades consideraveis que sdao desperdigados na maioria das vezes, que geram um enorme
passivo, mas que poderiam ser reutilizados, na agricultura como condicionador de solo, como
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fertilizante em plantagdes agricolas e florestais, ou ainda na recuperagdo de areas degradadas
ou como componente de substratos destinados a producao de mudas florestais (DE ABREU et
al., 2017; CABREIRA et al., 2017; LIMA FILHO et al., 2019)

O aproveitamento de residuos na agricultura permite ndo s6 a melhoria da qualidade do
solo e a diminui¢ao do uso de insumos na agricultura, como também reduz a polui¢do causada
pelo seu descarte. Para utilizar um residuo na agricultura ¢ importante que a sua caracterizacao
seja feita, a fim de que se possa conhecer tanto o seu potencial em fornecer nutrientes quanto
se ha riscos de contaminacao, ou seja, qual a sua composi¢ao quimica (DE ABREU etal., 2017).
Esse aproveitamento de residuos pode ser potencializado se forem adicionadas a eles fontes
minerais de nutrientes, como K e P, o que pode garantir ndo s6 o suprimento de nutrientes
essenciais, como uma melhoria geral nos atributos do solo.

Assim, o processamento e uso dos residuos parecem ser uma alternativa viavel para o
retorno dos nutrientes a cadeia produtiva, minimizando a dependéncia por recursos naturais e
energéticos atrelados a producao de fertilizantes minerais, bem como mitigando possiveis danos
ao ambiente.

2.2 Avaliacio da Eficiéncia de Fertilizantes

O beneficio de um fertilizante ndo deve se basear apenas na disponibilidade do principal
nutriente na sua composi¢ao, mas nos seus efeitos gerais sobre a fertilidade do solo e a nutri¢ao
das espécies cultivadas. Nesse sentido, a melhor fonte ndo ¢, necessariamente, aquela que
forneca as maiores quantidades de nutrientes, mas sim a que a forne¢a de maneira eficiente,
propiciando proporcdes adequadas de nutrientes como também condi¢des favoraveis a sua
absor¢ao (GAVA et al., 1997).

E importante avaliar o potencial de um fertilizante, a fim de se eliminar os menos
eficientes. Esta etapa consiste em determinar a composicao quimica, a solubilidade e as
caracteristicas fisicas da fonte. Ainda em laboratério, por meio de incubagdo do solo, € possivel
estudar as reagdes que o fertilizante teve com o solo, sendo possivel estimar ndo sé a
disponibilidade do nutriente para as plantas, como também a dindmica desses nutrientes. Essa
dinamica ¢ realizada por meio da obtencao de isotermas de adsor¢ao para estimar a fixacao de
P, por exemplo (GOEDERT et al., 1986).

Alguns métodos tém sido propostos para avaliar a eficiéncia da fonte de nutrientes
(fertilizante) no desenvolvimento de uma determinada cultura, uma vez que esta eficiéncia esta
relacionada a disponibilizacao e tempo de liberacao desses nutrientes e, como estes influenciam
os atributos do solo, considerando os diferentes aspectos na sua caracterizacdo (ECKHARDT,
2015; DOBERMANN, 2007; GAVA et al., 1997.; GOEDERT et al., 1986; SCIVITTARO et
al., 1997).

2.2.1 Indices de eficiéncia agronomica

Scivittaro e colaboradores (1997) avaliaram a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes
fosfatados pelo método mais usual, ou seja, qual o seu efeito sobre as caracteristicas das plantas
cultivadas. Com base nos parametros agrondmicos, também foi avaliada a eficiéncia de
fertilizantes fosfatados, proposta por Goedert e colaboradores (1986), que consideram trés
métodos: Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA); Equivalente em Superfosfato Triplo (EqST)
e método da dosagem de fosforo pela comparacao de curvas de resposta (MPCCR).

O parametro IEA ¢ calculado com base no diferencial de producdo obtido pela
comparagao entre as fontes de fosforo, utilizando uma mesma dose de P total aplicado. Quando
avaliado em casa de vegetagdo, a producao pode ser expressa por matéria seca produzida ou



por quantidade de nutrientes absorvidos pela planta. J4 no campo, € preferivel utilizar como
parametro a produgao fisica comercial de cada cultura.

O parametro EqST quantifica a producao da determinada fonte avaliada comparada a
producao obtida ao utilizar superfosfato triplo (ST) no caso de adubos fosfatados, uma vez que
o ST apresenta alta solubilidade e disponibilidade rapida de nutrientes, favorecendo o
desenvolvimento da cultura.

O ultimo método abordado por Goedert e colaboradores (1986) ¢ o da escolha da dose.
Nesse caso, ao se comparar duas doses ¢ importante fazer a escolha considerando as curvas de
resposta (MPCCR) da cultura ao nutriente, pois sem utiliza-las € possivel a escolha de doses
muito baixas ou muito elevadas, o que invalidaria as conclusdes. Para validar a eficiéncia de
uma fonte de nutriente ¢ necessaria a obtengdo de curvas de resposta completas para todas as
fontes. Contudo, este método sé € viavel com um nimero pequeno de fontes.

Outros métodos podem ser utilizados para a determinagdo do IEA, como o usado por
Korndorfer e Melo (2009), onde o IEA foi calculado pela avaliagdo da producao com o uso do
fertilizante, sem o uso do fertilizante e com o uso de uma fonte soluvel.

O método desenvolvido por Gava e colaboradores (1997) para avaliar a eficiéncia dos
adubos fosfatados na producao de eucalipto avaliava ndo so6 o efeito na produgdo, mas também
a fertilidade do solo, ou seja, a disponibilidade dos nutrientes, correlacionando os dois aspectos
na eficiéncia do fertilizante utilizado. Desse modo, ¢ destacada a importancia de considerar a
dindmica do fertilizante no solo para um fornecimento eficiente de nutrientes.

2.2.2 lindice de eficiéncia de fertilizantes

Considerando que os FOMs possuem na sua composi¢ao fontes organicas, € interessante
considerar ndo s6 os parametros referentes a eficiéncia agrondmica, mas também a um
pardmetro que indique a dindmica do fertilizante no solo, ou seja, a
mineralizagao/disponibilizagao.

Desse modo, alguns autores vém desenvolvendo o conceito de indice de eficiéncia de
fertilizantes (IE), o qual se refere a proporcao dos nutrientes que sera disponibilizada as culturas
em relagdo a quantidade total de nutrientes adicionados pelos fertilizantes organicos
(COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO - CQFS/RS, 2004). Por isso, a
recomendacao das doses dos fertilizantes organicos, como o esterco bovino e outros insumos
organicos considera IE com quantidades fixas. No entanto, essas quantidades fixas sdo
oriundas, principalmente, de experimentos de curta duragdo, com produtos de determinada
origem, podendo resultar em equivocos de sub ou superestimacao, uma vez que nao consideram
o potencial de mineralizagdo dos fertilizantes organicos (ECKHARDT, 2015).

Eckhard (2015), ao avaliar a eficiéncia de esterco bovino compostado e
vermicompostado como fonte de nutrientes, utiliza um método de incubag¢do do esterco,
composto e vermicomposto que considera o efeito da mineralizagdo sobre a disponibilidade
total desses fertilizantes. Esse mesmo efeito deve ser considerado quando do uso dos FOMs
devido a dinamica de sua composi¢ao organica no solo.

2.3 Os Solos de Textura Arenosa

Como abordado anteriormente, a presenga do componente organico permite aos FOMs
uma melhoria na qualidade do solo pela ciclagem de nutrientes, agregacgao e capacidade de troca
cationica. Desse modo, o seu uso ¢ uma estratégia que pode ser adotada em conjunto com outros
manejos para aumentar a matéria organica e construir a fertilidade nos solos intemperizados,
especialmente os solos arenosos, que sdo considerados solos frageis, uma vez que estes solos,



muitas vezes, sao utilizados para a produgdo de alimentos, mesmo sendo baixa produtividade
em funcao das suas limitagcdes quimicas, fisicas e bioldgicas.

Os solos arenosos apresentam fragilidade textural pois, além dos teores de areia
elevados, possuem contetidos de matéria organica baixos, capacidade de troca catidnica baixa
(MIELNICZUK et al., 2003) e estabilidade dos agregados reduzida (WOHLENBERG et al.,
2004; REELEDER et al., 2006; MARCATTO & SILVEIRA, 2016), podendo ser classificados
como solos frageis. Em tais solos, a decomposi¢ao da matéria organica ocorre de forma
acelerada, em especial em condigdes de clima tropical. Em fun¢do dessas caracteristicas, esses
solos apresentam limitagdes para a agricultura, pelas suas deficiéncias nutricionais, baixa
capacidade de troca cationica e baixa reteng¢ao de agua. (DONAGEMMA et al., 2016).

A incorporacao de matéria organica em solos arenosos, quando comparado com outros
ambientes, ¢ extremamente dificil devido a sua baixa recalcitrancia quimica e fisica.
(DE CASTRO & HERNANI, 2015). Durante vinte e trés anos de pratica de agricultura organica
no Sistema Integrado de Producdo Agroecologica - SIPA (Embrapa/UFRRJ; Fazendinha
Agroecologica), foi evidenciada a ocorréncia de um baixo acumulo de Corg (PIAN, 2015). Como
os solos arenosos ou com horizontes superficiais de textura arenosa apresentam uma grande
tendéncia a degradagdo, em especial pelo processo erosivo. Portanto, ¢ necessario desenvolver
neles estratégias de manejo e produgdo de alimentos de forma sustentavel, promovendo a sua
preservacao e favorecendo o acimulo da matéria organica (BELL & SENG, 2005). Assim, o
uso dos FOMs pode ser uma das estratégias de manejo sustentdvel para esses sistemas.

2.4  Utilizacao de Residuos de Tratamento de Esgoto

A coleta e o tratamento de esgotos sdo fundamentais para a preservacao do meio
ambiente e da saude publica. Segundo dados Sistema Nacional de Informagdes sobre o
Saneamento (SNIS, 2018), indicador médio de tratamento de esgoto dos municipios em 2017
foi de 55,61%. Por outro lado, a coleta/tratamento do esgoto tem aumentado no Brasil quando
comparado a 2016 (54,33%), indicando que alguns avangos foram atingidos, mesmo que o
numero absoluto ainda seja bastante preocupante. O estudo também fez um ranking das 100
maiores cidades do pais baseado nos diversos indicadores de saneamento basico, como acesso
ao abastecimento de agua e a coleta de esgoto, o percentual do esgoto tratado e investimentos
e arrecadacao no setor, com o municipio do Rio de Janeiro ocupando o 39° lugar no ranking do
Saneamento Nacional. (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2019). O Ranking ¢ importante para
avaliar a velocidade com que avangam os servicos de agua, coleta e tratamento de esgotos no
Brasil e constatou que a tdo necessaria universalizacdo dos servigos ndo acontecera sem um
maior engajamento dos prestadores € do comprometimento dos governos federal, estaduais e
municipais (VELASCO, 2018). Além disso € necessario destacar que o aumento e a melhora
nos servigos de tratamento das aguas residuarias (esgoto), consequentemente, gerard maior
quantidade de residuo a ser tratado e/ou descartado.

O residuo solido no Brasil €, geralmente, descartado em aterros sanitarios o que, além
de oneroso, colabora com a sobrecarga dos aterros em areas urbanas; ao ser tratado, estabilizado
e devidamente condicionado, é entdo denominado de biossolido se atender 8 Norma P4.230 da
CETESB (CETESB, 1999), podendo ser usado com seguranga na agricultura se atender a
Resolugdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto de 2006 (CONAMA, 2006).

De acordo com Pereira (2015) em sua revisdo sobre o assunto, os primeiros trabalhos
publicados no Brasil exaltando o potencial de uso agricola desse residuo foram realizados por
Santos (1979), Carvalho e Barral (1981), Bettiol e Carvalho (1982) e Boaretto (1986). Também
foi destacado por Pereira (2015) que o lodo de esgoto pode fornecer N as plantas em
quantidades satisfatorias, além de outros elementos, como P, Ca, Mg, Zn e Cu, sendo que a
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maioria desses nutrientes estdo na forma organica, sendo apenas cerca de 30 a 50 % do N total
¢, prontamente, aproveitavel pelas plantas, e que 70% encontra-se na forma orgéanica,
possivelmente, aproveitdvel no primeiro ano de cultivo, e que a maior parte do K encontra-se,
prontamente, disponivel aos vegetais.

O biossolido por ser rico em nutrientes e matéria organica torna possivel o seu
reaproveitamento, podendo ser aplicado, dentre outras atividades, em solos agricolas ou como
substrato para a producdo de mudas. (DE ABREU et al., 2017; CABREIRA et al., 2017,
ALONSO, 2018; LIMA FILHO et al., 2019). E, também, dado ao volume elevado de material
gerado pelo tratamento de esgoto, com N, P e micronutrientes em sua composi¢do, sua
utilizacao na producao vegetal ¢ promissora por suprir elementos essenciais (CAMPOS et al.,
2019; MAGUIRE et al., 2019; BETIOL, 2004). Por fim, a utilizagdo do biossdlido na
agricultura, reduz a emissao de CO; causada pela incineragao, diminui a necessidade de adi¢ao
fertilizantes quimicos e aumenta o teor de matéria organica do solo (PEREIRA, 2015), e, que,
para que este uso seja eficiente deve-se seguir um programa de planejamento € monitoramento
adequado desse biossolido, tal como adequagdes necessarias para as estagdes de tratamento de
esgoto e monitoramento ambiental, alternativas de higienizagado, aptidao das areas de aplicagdo
e operagdo da distribuigdo, estimativa da producdo, avaliagdao da qualidade desse biossélido
como destacado por Carvalho e Barral (1981).

Porém, quando se realiza a caracterizacao quimica das amostras de biossolidos observa-
se uma grande variabilidade em sua composicao, que depende de onde ¢ oriundo e até mesmo
com o ¢ o comportamento desse biossolido ao longo do tempo (ALONSO, 2018), gerando
algumas preocupagdes a sua utilizagao na agricultura, pois um possivel impacto deve ser sempre
observado. Diversos trabalhos se dedicam em observar os impactos da aplicacdo do biossélido
como fonte de fertilizantes. Uma das preocupacdes se da pela presenca de elementos toxicos,
que podem se acumular nos solos contaminando os recursos hidricos, assim como determinada
cultura a ser produzida na area (CAMPOS et al, 2019). H4, também, a possibilidade da
alteracdo da carga microbiana devido ao uso de “lodos de esgoto”, dependendo especialmente
do seu processo de tratamento (ALONSO, 2018). Betiol (2004) estudou a correlagdo entre as
doses de aplicagdo de biossélido e incidéncia de fusarium na cultura do milho e concluiu que
isto ocorreu por um desequilibrio da relacdo N/K.

Como discutido acima, a regulacao da aplicacao do biossdlido € essencial para garantia
de um bom manejo da fertilidade e qualidade do solo. Nesse cenario, o uso do biossolido deve
ser sempre baseado nas recomendacdes estabelecidas, como a exemplo da Companhia
Ambiental do estado de Sao Paulo (CETESB, 1999), através da norma P.4.230, e da norma 375
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2006), esta ultima mais restritiva,
especialmente, quando comparada a outros paises que tem maior e mais estabilizada a aplicagdo
de biossolidos na agricultura. Entretanto, a partir do estabelecimento da norma do CONAMA
numero 375, o estado de Sao Paulo passou a utilizar essa norma, ja que uma norma federal esta,
hierarquicamente, acima de uma estadual.

Desse modo, a utilizagdo do Biossélido no FOM como fonte de nutrientes,
principalmente nitrogénio, € matéria organica, pode ser uma alternativa de destinacdo do
residuo gerado pelo tratamento de esgoto, desde que o produto esteja em consonancia com
critérios estabelecidos na norma 375 do CONAMA. Além disso, os dados obtidos nesse
trabalho podem favorecer a discussdo acerca da flexibiliza¢ao e recomendacdes (doses) destes
residuos na agricultura.



3 CAPITULO I: CARACTERIZACAO E iNDICE DE EFICIENCIA
DOS FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS



3.1 RESUMO

A textura do solo afeta, diretamente, a dinamica de nutrientes. Em solos de textura arenosa, o
fendmeno de lixiviacao ¢ favorecido, estes estdo mais propensos a perda de nutrientes por
lixiviagdo, especialmente, N e K causando uma menor disponibilidade para as plantas. Por sua
vez, o P tem uma maior disponibilidade devido a menor potencial de fixagdo, sendo esta
disponibilidade melhorada pela adicdo de matéria organica. Como a matéria organica ¢
importante para a manutencao da fertilidade em solos frageis, os fertilizantes organominerais
surgem como uma estratégia de adubacdo, por conterem em sua composicdo uma fragao
organica que contribui com nutrientes e também condiciona o solo. Assim, este capitulo tem o
objetivo de avaliar a eficiéncia dos fertilizantes organominerais (FOMs) na disponibilidade de
nutrientes e nas perdas por lixiviacdo. As fontes usadas para a formulacdo dos fertilizantes
foram caracterizadas e apresentaram o teor de nutrientes adequados e ndo apresentaram
contaminantes acima dos limites permitidos para sua utilizagdo. A mineralizagdo e o indice de
eficiéncia foram avaliados por meio de incubagdo, comparando o controle aos FOMs, nas
proporg¢oes de N-P-K: 1-0-0, 0-1-0, 0-0-1, 1-2-0, 1-4-0, 1-0-2, 1-2-2, 1-2-4, além do Biossélido,
Fosfato Natural Reativo e Sulfato de Potassio que ndo foram granulados. Também foram
realizados ensaios para avaliar as perdas de nutrientes por lixiviagdo nos mesmos tratamentos,
utilizando colunas de lixiviagdo. De maneira geral, os FOMs apresentaram uma reducao no N
mineralizado liquido no periodo de 14 a 56 dias e ndo apresentaram imobilizagdo de N. A maior
disponibilidade de P, na maioria dos tratamentos, se deu a partir dos 14 dias, principalmente
nos FOMs. Apesar da flutuacao da disponibilidade de P, o indice de eficiéncia (IEP) médio da
maioria dos tratamentos foi positivo. A disponibilidade de K pelos fertilizantes apresentou
aumento gradual até 14 dias e disponibilidade substancial dos 28 dias aos 56 dias. Os
fertilizantes 1-0-2, 1-2-2 e 1-4-2 apresentaram indice de eficiéncia de potassio (IEK)
satisfatorios. Os FOMs apresentaram maiores perdas de K por lixiviagdo do que o tratamento
0-0-1, ainda que nao tenha havido diferenca significativa. As maiores lixiviacdes de N se deram
nos tratamentos que continham P e K. As formulagdes com fontes minerais contribuiram para
o aumento da eficiéncia na disponibilidade de N, P e K. A granulagdo do Sulfato de Potéssio
foi eficiente na reducao das perdas por lixiviagdo de K. Os FOMs apresentaram maior lixiviagao
de N.



3.2 ABSTRACT

Soil texture directly affects the dynamics of nutrients. In sandy soils, the leaching phenomenon
is favored because they are more prone to loss of nutrients by leaching, especially N and K,
causing less availability for plants. In turn, P has a greater availability due to the lower fixation
potential on these soils, and the addition of organic matter can improve this availability. As
organic matter is crucial for maintaining fertility in fragile soils, organomineral fertilizers
appear as a fertilizing strategy, as they contain an organic fraction that contributes to nutrients
and also conditions the soil. Thus, this chapter aims to assess the efficiency of organomineral
fertilizers (FOMs) in nutrient availability and leaching losses. The sources used for the
formulation of the fertilizers were characterized and presented the content of adequate nutrients
and did not present contaminants above the limits allowed for their use. Mineralization and the
efficiency index were evaluated through incubation, comparing the control to the FOMs, in the
proportions of NPK: 1-0-0, 0-1-0, 0-0-1, 1-2-0, 1 -4-0, 1-0-2, 1-2-2, 1-2-4, plus Biosolids,
Reactive Natural Phosphate and Potassium Sulfate, these not been granulated. Tests have also
been carried out to assess nutrient losses by leaching with the same treatments, using leaching
columns. In general, the FOMs showed a reduction in the liquid mineralized N in the period
from 14 to 56 days and did not show immobilization of N. The greatest availability of P, in
most treatments, occurred after 14 days, mainly in the FOMs. Despite the fluctuation of P
availability, the average efficiency index (IEP) of most treatments was positive. The availability
of K by fertilizers showed a gradual increase up to 14 days and substantial availability from 28
days to 56 days. Fertilizers 1-0-2, 1-2-2 and 1-4-2 showed satisfactory potassium efficiency
index (IEK). FOMs showed higher K losses by leaching than the 0-0-1 treatment, although
there was no significant difference. The greatest leaching of N occurred in the treatments that
contained P, and K. The formulations with mineral sources contributed to the increase of
efficiency in the availability of N, P and K. The granulation of Potassium Sulfate was efficient
in reducing the losses by leaching of K. FOMs showed higher leaching of N.
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3.3 INTRODUCAO

As principais formas de N encontradas no solo e absorvidas pelas plantas sao nitrato (N-
NO3") e amonio (N-NH4"). No solo ocorrem varias reagdes envolvendo o N e umas delas, o
processo de nitrificagdo, converte o N amoniacal em nitrico, forma altamente movel no solo, o
que interfere na eficiéncia do uso do N e na qualidade ambiental. Assim, manter o N na forma
de NH4" estende seu tempo de permanéncia na zona radicular, favorecendo sua absorgéo pelas
plantas. A nitrificacdo ocorre rapidamente na maioria dos solos agricolas com pH adequado,
sendo a maior parte do NH4" aplicado nitrificado dentro de quatro semanas. Logo, a textura do
solo também afeta diretamente a dindmica de N sendo que, em solos de textura arenosa (menor
CTC, maior aeragdo e boa drenagem), espera-se um predominio de N-NO;™ e uma maior
possibilidade de lixiviagdio (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000; DE CASTRO &
HERNANI, 2015).

A dinamica de P nos solos frageis, por sua vez, ocorre em sentido contrario ao de N. O
P ¢ associado aos coloides do solo, por sua capacidade de formar ligagdes covalentes fortes com
os minerais secundarios tipicos presentes na fracao argila de solos intemperizados, sendo sua
adsor¢do ao solo maior quanto maior for o teor de argila do solo. Além disso, o P se movimenta
no solo por difusdo e a distancias curtas, sendo influenciado pelo maior fluxo de 4gua em solos
arenosos. Assim, sendo menor a adsor¢do e maior a movimentagao do nutriente no solo, o
fornecimento de P as plantas ¢ favorecido, resultando em aplica¢do de doses menores € com
maior economia para o produtor (DE CASTRO & HERNANI, 2015).

O potassio esta presente como K*, cation monovalente, sendo retido na matriz coloidal
dos solos por ligagdes eletrostaticas fracas. O K* é transportado por difusdo e atinge maiores
concentracgdes na solugdo do solo, o que lhe confere maior mobilidade. Em solos de textura leve
e com baixa CTC sao favorecidas as perdas de potassio por lixiviagdo (DE CASTRO &
HERNANI, 2015).

Desse modo, € possivel ressaltar a importancia da matéria organica para a manutencao
de solos frageis, visto que ela contribui significativamente para a CTC e retengao dos nutrientes,
principalmente N e K. Os fertilizantes organominerais contém em sua composi¢do uma fracao
organica que contribui ndo s6 com nutrientes, mas também condiciona o solo de forma que os
nutrientes adicionados permanecam disponiveis as plantas, permitindo maior produtividade ao
sistema e favorecendo a ciclagem e aumento do teor de matéria organica do solo (CRUZ et al.,
2017). Porém, diferentemente dos fertilizantes minerais, os organicos t&ém uma disponibiliza¢ao
distinta porque dependem da mineralizacao do nutriente pelos organismos do solo. Em alguns
casos, os nutrientes podem ser imobilizados, isto ¢, ficam indisponiveis para o uso pelas plantas.
Uma das principais relagdes que regulam a mineralizacao/imobilizag¢do ¢ a relacdo C/N. Em
valores para C/N na faixa de 20 a 30, a mineralizacao e a imobilizagdo tendem a ser iguais. Um
aumento deste valor resulta em predominio da imobiliza¢dao, enquanto uma diminuig¢ao leva a
que a mineralizagdo passe a ser maior do que a imobilizacdo, até que a atividade microbiana
diminua, chegando a valores de C/N proximos a 10, que indicam estabilidade da matéria
organica (CANTARELLA, 2007).

Neste capitulo sera estudada a eficiéncia dos fertilizantes quanto a dindmica de liberagdo
dos nutrientes ao longo do tempo e o efeito da mineralizacdo/imobiliza¢cdo na disponibilidade
de nutrientes; também sera estudado o efeito do uso das diferentes formulacdes de FOM
compostos nas perdas por lixiviagao dos nutrientes (N, P e K) quando comparados as suas fontes
isoladas.
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3.4 MATERIAL E METODOS

Para o presente estudo foi utilizado o biossélido fornecido pela Companhia Estadual de
Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE) como fonte de N e matéria organica do FOM. O
uso do biossolido foi utilizado como alternativa de destinagao econdmica desse residuo, que €
gerado em quantidade elevada no tratamento de dguas residuarias (esgoto). As fontes de
potassio e fosforo usadas para a formulagdo dos FOMs compostos foram Sulfato Duplo de
Magnésio e Potassio (Paulifértil), que sera denominado somente como sulfato de potassio e
Fosfato Natural Reativo, que serd denominado de fosfato natural, respectivamente. Ambas as
fontes de potassio e fosforo sao permitidas na agricultura orgénica, permitindo a avaliagdo da
dindmica desses fertilizantes quando utilizados como fracdo mineral em fertilizantes
organominerais.

3.4.1 Obtencao do biossélido oriundo da Estacio de Tratamento de Esgoto (ETE) —
CEDAE

A Estacao de Tratamento de Esgoto da CEDAE est4 localizada na Rua Domingos
Mondin, 315, na Ilha do Governador, Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro — RJ, que tem
como coordenadas 22°47'44"S e 43°11'15"W. Essa ETE trata todo o esgoto da regido da Ilha
do Governador, prioritariamente residencial, pelo processo de digestdo anaerdbia, tendo uma
capacidade instalada de tratamento de 535 L s™! de esgoto.

O tratamento do residuo (Figura 1) se inicia com os tratamentos preliminar e,
posteriormente primario, onde o efluente ¢ submetido ao gradeamento, seguido de desarenacao
e decantagdo. O tratamento secundario ¢ realizado pelo sistema de lodos ativados, onde o
efluente passa por tanque de aeracdo e depois por decantador. O biossdlido ¢ gerado nos
decantadores, em ambas as fases do tratamento. Nessa estacdo, o lodo do tratamento primario
¢ misturado ao do tratamento secundario antes do adensamento, que ¢ realizado em centrifuga.
Apo6s o adensamento, o material € estabilizado em digestor anaerdbio, depois desidratado em
centrifuga e disposto em leitos de secagem a pleno sol, onde permanece por pelo menos 90 dias,
atingindo umidade abaixo de 20%. (DE ABREU et al., 2017; ALONSO, 2018).
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A

Transporte e Disposi¢ao

Figura 1 - Fluxograma da ETE Ilha do Governador (adaptado de BIELSCHOWSKY, 2014).

O material originado desse processo, denominado de Biossolido, foi utilizado como
fonte de nitrogénio e matéria organica para a formulagdo do FOM composto.

3.4.2 Caracterizacio quimica de cada componente utilizado na formulacio do fertilizante
organomineral

Os teores dos elementos foram quantificados no Laboratorio Solo Planta do
Departamento de Solos do Instituto de Agronomia da UFRRJ, os teores de N, P e K foram
determinados de acordo com o Manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes
minerais, organicos, organominerais e corretivos (MAPA, 2014). Os teores pseudo-totais dos
elementos toxicos por meio da metodologia USEPA 3050b (1996). A determinacao dos teores
de P foi realizada por colorimetria, de K por fotometria de emissdao de chama e os metais Ca,
Mg, Fe, Cu, Mn, Ni, Zn, Pb e Cd por espectrotometria de absor¢do atdmica. Nitrogénio e
carbono foram analisados por analise elementar pelo método CHN.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados dos teores totais dos elementos obtidos no
biossolido, Sulfato de Potassio e Fosfato Natural.
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Tabela 1 — Caracterizacdo quimica das fontes organicas e minerais usadas na granulagdo dos fertilizantes.

Fonte C N P K Ca Mg Ni
% g kg - mgkg'---

Biossolido 12 + 0,50 2 +0,05 5,5 £0,70 0,7 +£0,00 0,03 +0,02 0,03 £0,00 8,00+1,80

Sulfato de Potassio 3,0 = 0,64 0,1 +0,03 4,1 +0,30 456 + 14,5 0,10 +0,09 0,20 £0,00 6,86+ 0,40

Fosfato Natural 4 £0,02 0,2 +£0,02 224 £12.0 0,9 £0,08 0,06 +0,02 0,06 £0,00 1,43+0,05

Fe Cu Mn Cr Zn Pb Cd
mg kg’

Biossolido 236 + 6,28 2,3 £0,16 2,3 £0,46 0,3 +0,03 10,4 +£1,34 1,0 £0,09 0,03 +0,01
Sulfato de Potassio 1,9+0,11 0,06 £0,01 0,05 +0,00 0,04 +£0,01 0,5 +04 0,0 £0,0 0,01 +0,00
Fosfato Natural 71+ 1,7 0,3 £0,06 1,6 £0,010 3,0 £0,10 1,7 £0,26 0,14 £0,14 0,85 £0,10
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3.4.3 Formulacao dos fertilizantes

O Biossoélido e as fontes de fosforo e potassio foram classificados de acordo com a
Instru¢ao Normativa (IN) n° 25, de 23 de julho de 2009 do Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (MAPA, 2009) e, posteriormente, processados quanto a granulometria, através
de moagem, quando necessario, € peneiramento em malha de 35 mesh.

As proporcdes N:P:K de granulacdo foram estabelecidas conforme as calibragdes das
doses obtidas por Ferrari (2017) e Dias (2017), que foram preestabelecidas, de acordo com a
Tabela 2.

Tabela 2 — Proporcoes das fontes organicas € minerais na composicao de cada tratamento.

Tratamento/Composicio N:P:K

Controle 0-0-0
Biossoélido + Fosfato Natural + Sulfato de Potassio 1-0-0
Biossoélido + Fosfato Natural + Sulfato de Potassio 0-1-0
Biossoélido + Fosfato Natural + Sulfato de Potassio 0-0-1
Biossoélido + Fosfato Natural + Sulfato de Potassio 1-2-0
Biossoélido + Fosfato Natural + Sulfato de Potassio 1-4-0
Biossoélido + Fosfato Natural + Sulfato de Potassio 1-0-2
Biossoélido + Fosfato Natural + Sulfato de Potassio 1-2-2
Biossoélido + Fosfato Natural + Sulfato de Potassio 1-4-2

A granulacao das férmulas foi realizada em disco pelotizador de prato (Figura 2) e, para
auxiliar a granulacdo e melhorar a qualidade do produto final, foi adicionado a mistura seca de
cada formulacdo 3% do aditivo PVP (Polivinilpirrolidona). Ao final da granulagdo, os
fertilizantes foram passados em peneiras de 4 mm e 2 mm, tendo sido selecionados os granulos
com didmetro entre 2 e 4 mm, como ilustrado na Figura 3.

l v

Figura 2 — Disco pelotizador de prato.
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Figura 3 — T9 - Biossolido + Fosfato Natural Reativo + Sulfato de Potéssio (1:2:4) granulado
e com didmetro entre 2 e 4 mm.

3.4.4 Indice de Eficiéncia do Fertilizante (IE)

O experimento de incubagdo foi conduzido em estufa incubadora para demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), avaliando as diferentes propor¢des dos FOMs segundo
Eckhardt (2015). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (11
tratamentos + controle x 4 repeticdes x 6 datas). O solo utilizado na incubacao foi coletado na
camada 0-5 cm de um Planossolo Haplico, sendo acondicionado em saco plastico até o
momento da incubagdo. As caracteristicas do solo estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristica (atributos quimicos) do Planossolo Haplico utilizado no
experimento de incubacao.

Atributos Quimicos Valores
pH em agua (1:2,5) 4,7
C 2,2 gkg!
Saturagdo por bases 72%
Matéria organica 0,4 gkg'
p 3,5mgL!
K* 15,5 mgl™!
H+Al 2,0 cmol. dm™
AlP 0,4 cmol. dm™
Ca™® 0,4 cmol. dm™
Mg 0,5 cmole dm™
Na* 0,15 cmol. dm™

O solo foi peneirado em malha 4 mm; a ele foi adicionado calcario dolomitico PRNT
80% (na dose de 2 ton ha™! por 20 dias), foi homogeneizado e a umidade ajustada a 9% (umidade
gravimétrica).

A quantidade de FOM adicionado em cada recipiente foi equivalente a adi¢do de 80 kg
N ha’!, de acordo com a recomenda¢do para cultura de milho no Manual de Adubacio e
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Calagem do Rio de Janeiro (Freire et al., 2013). Em cada recipiente foram colocados, em duas
etapas, 134 g de solo com 9% de umidade gravimétrica (equivalente a 123,3 g de solo seco a
105°C) e cada fertilizante, de acordo com a Tabela 1, e cada fonte isolada, sem granulagdo, a
saber: Residuo, Fosfato Natural Reativo e Sulfato de Potdssio. Na primeira etapa foram
adicionados 68,5 g de solo umido e a metade da quantidade dos fertilizantes organicos. O
material foi homogeneizado e compactado até a uma altura de 2,5 cm dos recipientes. Na
segunda etapa foi adicionado o restante do solo e cada fertilizante organico, homogeneizando e
compactando-os até a altura de 5 cm. Cada recipiente recebeu apenas uma dose de fertilizante
organico, alcancando-se desta forma, a densidade de 1,2 g cm.

Quatro repeti¢des de cada tratamento foram acondicionadas aleatoriamente em 12 potes
de vidro com capacidade de 2,0 L, os quais foram, hermeticamente, fechados e acondicionados
em camara incubadora na auséncia de luminosidade e condigdes controladas de temperatura
(25+1°C) (Figura 4).

Figura 4 — Acondicionamento dos tratamentos nos potes de vidro de 2,0 L no DBO.

Os potes foram abertos por 10 minutos para evitar a deficiéncia de O, momento em que
a umidade do solo foi monitorada por pesagem das unidades experimentais. Quando a perda de
massa foi maior do que 0,5% foi feita a adigdo de agua destilada na superficie do solo dos
frascos de vidro.

A avaliacdo da mineralizagdo de N e P, assim como a disponibilidade de K dos
fertilizantes organicos das unidades experimentais, foram realizadas apo6s a instalagdo do
experimento de incubagao (tempo 0), e aos 7, 14, 28, 56 e 112 dias ap6s o inicio da incubagao.
Em cada tempo de avaliacdo, o solo foi retirado dos recipientes € homogeneizado antes de
proceder as avaliagdes quimicas. Os teores de amonio (N-NH4") e nitrito + nitrato (N-NO»™ +
N-NOsY), P e K disponiveis (Mehlich-1) foram determinados, conforme descrito em Tedesco e
colaboradores (1995). Os resultados foram expressos em mg kg! solo seco. Com os valores de
N-NH4" ¢ N-NO™ + N-NOj" foram obtidos os valores de N mineral do solo (Nmin) (Equagdo 1):

Nmin = N-NH4" + N-NO; + N-NO3" (Equagao 1)
Os processos de mineralizagdo ou imobilizagdo de N dos fertilizantes organicos no solo
ao longo do periodo de incubagdo foram avaliados através da mineralizacao liquida de N (Niiq)
(Equagao 2):

Niiq¢ = Nmin do solo com fertilizante - Nmin do solo controle (Equagdo 2)
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A Niiq indica se houve predominio da mineralizagdo do N (valor positivo) ou da
imobilizacdo do N (valor negativo) a cada tempo de coleta e para cada combinagdo
solo/material organico (ECKHARDT, 2015).

A disponibilizagdo ou imobilizagao de P e de K dos fertilizantes organicos no solo foi
avaliada através da disponibilizagdo liquida de P (Piq) ¢ K (Kiq) (Equacgdes 3 e 4,
respectivamente):

Piiq = P solo com fertilizante - P do solo controle (Equacao 3)
Kiiq = K solo com fertilizante - K do solo controle (Equacao 4)
O Indice de Eficiéncia dos fertilizantes organicos (Equagdes 5, 6 e 7) foi calculado a

partir dos valores totais de N, P e K (Niot, Piot € Kiot, respectivamente) adicionados e quantidade
disponivel de N, P e K presentes no solo ap6s cada tratamento:

IE = (Nmin/Ntot) (Equagio 5)
IE = (Piiq/Ptot) (Equagéo 6)
IE = (Kiig/Ktot) (Equagéo 7)

Onde: IE = indice de eficiéncia; tot = quantidade adicionada via fertilizante + teor no solo,
determinado, segundo Tedesco e colaboradores (1995), (mg kg™'); min = teores em cada tempo
avaliado (mg N kg™).

3.4.5 Ensaio em colunas de lixiviacao

Para determinar a dindmica de liberacdo de potdssio e de outros elementos, foi
conduzido um ensaio com colunas de lixiviagdo, pela adaptacao da metodologia de Bamberg e
colaboradores (2012). O ensaio foi realizado na area experimental do Departamento de Solos —
Instituto de Agronomia da UFRRJ, Seropédica - RJ. O delineamento experimental utilizado
foi de blocos inteiramente casualizados (11 tratamentos + controle x 3 repeticdes x 10
lixiviagdes). Foram utilizados os tratamentos descritos na Tabela 1 e outros 3 tratamentos:
Biossolido sem granulagao, Sulfato de Potassio sem granulacao e Fosfato Natural Reativo sem
granulagdo. O solo foi peneirado em malha de 2 mm e a ele foi adicionado calcario dolomitico
(na dose de 2 toneladas ha'), homogeneizado e acondicionado nas colunas.

As unidades experimentais foram constituidas de colunas de PVC de 10 cm de diametro,
conforme exemplificado na Figura 5. As colunas foram preenchidas com o solo corrigido até
uma altura de 45 cm, a fim de obter um pH ideal (5,5 - 6,5) para disponibilidade dos nutrientes.
Os fertilizantes foram adicionados na dose de 80 kg N ha'! e posicionados a 5 cm de
profundidade na coluna. A umidade do solo no interior da coluna foi ajustada a sua capacidade
de campo. As lixiviagdes foram correspondentes a aplicacdo de um volume de dgua destilada
(V) equivalente ao saldo entre as médias anuais da Precipitagdo (P) e Evapotranspiragdo
potencial (Etp) de Seropédica, ou seja, P = 1354 mm e Etp = 912 mm (DE CARVALHO et al.,
2015), fornecendo entdao V =442 mm/ano. Considerando 365 dias, tem-se que V = 1,2 mm/dia.
Uma frequéncia de lixiviagdes que permite a avaliacao laboratorial dos nutrientes do percolado
estana ordem de 7 a 14 dias, portanto ¢ recomendada a utilizacao deste intervalo. Considerando-
se a frequéncia das lixiviagdes como uma vez por semana, a aplicagdo da lamina de lixiviagao
foi de 8,5 mm por semana (1,2 mm/dia x 7 dias). Esse valor foi multiplicado por um fator de
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aceleracdo do processo igual a 5 (pode variar entre 5 a 10, segundo o método) e uma lixiviagao
por semana ao longo de 10 semanas, a fim de totalizar 10 lixiviagdes, correspondente ao que
poderia ser disponibilizado em 50 semanas em uma condi¢do de campo. A agua foi aplicada e
distribuida com auxilio de um pote com furos, que permitiu uma vazao aproximada de 0,8 mm
min’!, sem permitir o acimulo de 4gua para ndo criar condi¢des de reducio (Figura 4).

A estimativa da quantidade de K liberado na forma de K>O, NH4" e NO3™ + NO; totais
para a solu¢do do solo foi obtida pelas equagdes 8, 9 ¢ 10:

Kt=Kr - Kc (Equacao 8)
NH4"t=NH4r - NHs'c (Equagéo 9)
(NO3 + NO2 )t = (NO3 + NO2)r - (NO3 + NO2)c (Equagao 10)

[{P%4)
r

Onde: “t” ¢ a quantidade total lixiviada de cada nutriente, “r” € a quantidade lixiviada pelo
tratamento com fertilizante e “c” ¢ a quantidade lixiviada no tratamento controle.

As solugdes percoladas foram coletadas em frascos de plastico. A preservacao e as
analises dos elementos presentes seguiram a metodologia proposta no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1992). P, K ¢ NH4" ¢ NO3™ + NO>", foram
determinados, respectivamente, por colorimentria, espectrometria de chama e destilagao.

Figura 5 — Colunas de lixiviagdo em PVC.

3.4.6 Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram analisados quanto a sua normalidade pelo teste Shapiro-
Wilk e, quando os dados ndo atenderam aos requisitos, foram transformados por Box-Cox
utilizando o software PAST. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia,
e as médias dos tratamentos para o experimento de incubagdo foram comparadas através do
teste de Tukey e para o experimento de lixiviagdo com o teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade com uso de software R.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Caracterizacio das fontes usadas na formulagio e dos FOMs

Ao caracterizar cada fonte para preparagao das formulagdes (Tabela 3), pode-se fazer as
seguintes observagdes quanto ao teor de N, P e K: o teor de N estd dentro do que, usualmente,
¢ encontrado em residuos de tratamento de esgoto e que, normalmente, varia entre 0,5 ¢ 2%,
como observado por Ahmed e colaboradores (2010) e corrobora com os resultados encontrados
para o biossolido oriundo da mesma estagao de tratamento (ETE Ilha — CEDAE RJ) utilizada
neste trabalho com valores entre 1,5 - 3,0% ao longo de diferentes anos (DE ABREU et al.
2017, ALONSO, 2018). E importante destacar que a composicio do biossolido é variavel, visto
que a carga de entrada dos residuos domésticos também varia ao longo do tempo. O teor de P
obtido no Fosfato Natural Reativo e o de K no Sulfato de Potassio foi de, respectivamente, 22,4
+ 1,2 % e 45,6 = 1,5 %. Considerando a margem de erro, os resultados estdo de acordo com o
informado nos rotulos dos produtos, isto €, 29 % (m/m) P,Os total € 50 % (m/m) K>O.

A determinacdo do teor total de alguns cations metélicos nas fontes que compuseram os
diferentes FOMs teve a finalidade de averiguar se estas fontes t€ém o potencial de ser utilizadas
como insumos de produ¢do agricola a serem adicionados ao solo. Os teores de ferro (Fe),
cromio (Cr) e cadmio (Cd) s@o maiores no Fosfato Natural Reativo do que nas demais fontes,
porém apenas o cromio tem limite regularizado na Instru¢do Normativa n° 7, de 2 de maio de
2016 (MAPA, 2016), e esta abaixo do limite maximo permitido (40 mg kg™') em contaminantes
admitidos em substrato para plantas. O Biosso6lido apresentou os maiores teores de ferro, cobre,
manganés, zinco ¢ chumbo. De acordo com a legislacio (MAPA, 2016) que regula apenas
cadmio, cromio e chumbo em material organico (valores méximos permitidos 70, 3 e 150 mg
kg'!, respectivamente), a caracterizagdo apresentou valores abaixo do limite maximo permitido.
Os valores de niquel, cobre, cromio, zinco, chumbo e cddmio (valores méximos permitidos 50,
1500, 1000, 300 e 39 mg kg, respectivamente) também estdo abaixo do limite maximo
estabelecido pela legislagdo do CONAMA (2006), que regula os requisitos de qualidade do
lodo de esgoto para aplicagdo na agricultura.

A caracterizagdo quimica dos fertilizantes organicos utilizados na incubagdo esta
descrita na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteriza¢ao quimica dos fertilizantes granulados.

Nitrogénio  Fosforo Potassio  Carbono
Tratamento C/N pH
% (m/m)
1-0-0 2,1 0,5 0,7 11,7 5,5 4,5
0-1-0 0,5 5,2 0,4 1,1 2,0 6,3
0-0-1 1,2 0,5 25,9 1,8 1,5 7,2
1-2-0 1,6 0,9 0,7 10,4 6,5 5,5
1-4-0 1,9 1,8 0,8 10,2 53 5,0
1-0-2 1,9 0,6 1,4 10,8 5,7 6,0
1-2-2 1,4 1,2 1,6 10,7 6,1 6,2
1-4-2 1,7 2,0 1,3 11,4 6,7 6,3
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A proporcdo dos nutrientes estda de acordo com os valores determinados para a
formulagdo dos organominerais. O teor de nitrogénio total (Niotai) € similar aos dos FOMs que
possuem o nutriente, consequéncia da utilizagdo do mesmo material como fonte de N, ou seja,
residuo de estacao tratamento de esgoto. O mesmo comportamento se d4 com o potassio nos
fertilizantes que possuem Sulfato de Potassio na composicao. Para os valores de Fosforo (P) ha
variacao esperada entre as diferentes proporgoes de P.

O biossolido e o fertilizante granulado 1-0-0 (biossélido sob granulacao) apresentaram
os menores valores de pH. Os fertilizantes minerais de fontes de P, assim como os FOMs com
todas as fontes de K na composi¢ao (1-0-2, 1-2-2 e 1-4-2), apresentaram pH mais acidos,
enquanto os de fonte de K, um pH proximo a neutralidade. Este comportamento pode ser
explicado pela composicao de fonte potéssica utilizada, o sulfato de potassio oriundo do mineral
polihalita, que além de sulfato de potassio possui sulfato de célcio e magnésio na sua
composi¢do. O pH deste fertilizante ¢ préximo ao dos produtos que possuem gesso (CaSOs) na
sua composicao. A adi¢ao de fertilizantes com pH préoximo ou acima de 7,0 pode apresentar
uma acdo corretiva da acidez do solo devido a sua agdo tampao (SOARES et al, 2004),
melhorando as condi¢des para o desenvolvimento das plantas, principalmente em solos acidos
e arenosos, como os da baixada do Estado do Rio de Janeiro. Entretanto, uma condi¢cdao mais
alcalina pode favorecer as perdas de N-NH4" por volatilizagao.

Os fertilizantes que contém N apresentaram relagdo similar de carbono total (C) e C/N.
A relacao C/N € um dos parametros mais utilizados para indicar a estabilizag¢ao dos fertilizantes
organicos, considerada ideal quando esta entre 15 e 20. O produto final com valores de C/N
superiores a 20 pode causar impactos negativos para as plantas. (DORES-SILVA et al., 2013).
Entretanto, quando os valores da relagdo C/N sdao menores que 10 favorecem perdas de N
amoniacal. Essa relacdo C/N baixa favorece, contudo, a mineralizagdo e a disponibilidade do
nutriente para as culturas. Os valores da relacdo C/N para todos os FOMs estudados estiveram
abaixo desse valor, condizente com a relagdo C/N de lodo ativado (KIEHL, 2010). Cabe
destacar que o biossolido utilizado na producdo dos FOMs passou por um processo de
estabilizacao.

3.5.2 Indice de eficiéncia do fertilizante
De maneira geral, os FOMs apresentaram uma reducdo no N mineralizado liquido no

periodo de 14 a 56 dias (Figura 6), porém avaliando o Indice de Eficiéncia de N (IEN) (Tabela
5), ndo houve imobilizagdo (valores negativos) na maioria dos FOMs.
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Tabela 5 — Indice de Eficiéncia de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) nos fertilizantes.

Dias
Fertilizante 0 - 14 28 56 2

indice de eficiéncia de N

1-0-0 0,25 a 0,30 a 0,26 abc 0,16 ab 0,20 abcd 0,08 a

0-1-0 0,07 ab -0,12b 0,14 bed 0,05ab  0,07abed 0174

0-0-1 0,05 ab 0,02b -0,07 cd -0,40b  -0,11cd 0,03 a

1-2-0 0,16 ab 0,32a 0,29 abc -0,07ab 0,10 abed 0064

1-4-0 0,12 ab 0,24 a 0,21 abed 031 a 0,27 ab 0,07 a

1-0-2 0,19 a 0,36 a 0,40 a 0,21 ab 0,26 abc 0,10a

1-2-2 0,06 ab 0,36 a 0,35 ab 0,28 a 0,29 ab 0,19 a

1-4-2 0,02 ab 0,27 a 0,35 ab 0,17ab 0,27 ab 0,19 a

Biossélido 0,02 ab 0,26 a 0,26 abc -0,11ab 0,33 a 0,14 a

Fosfato Natural Reativo -0,08 ab 0,16 a 0,02 bed 0,00 ab 0,00 bed 0,07 a

Sulfato de Potassio -0,03b 0,09 a -0,30d -0,03ab -0,33d 027 a
Indice de eficiéncia de P

1-0-0 0,68 a -0,29 be 0,93 ab 0,71 a 0,53 ab 0,88 a

0-1-0 0,52 a 0,90 a 0,97 a 0,94 a 0,97 ab 0,96 a

0-0-1 0,39 a 0,14 b 0,69 ab 0,16 b 2,84 a 024b

1-2-0 0,55a 0,94 a 0,99 ab 0,92 a 0,96 ab 0,74 a

1-4-0 0,14 a 0,18b 1,29 a 0,98 a 0,98 ab 0,99 a

1-0-2 0,38 a 0,05b 0,93 ab 0,65 a 0,79 ab 0,93 a

1-2-2 -2,65b -0,60 ¢ 0,53b 0,92 a 0,88 ab 0,97 a

1-4-2 -0,69 a -1,01 ¢ 0,47b 0,98 a 0,98 ab 0,99 a

Biossélido 0,66 a 0,75 ab 0,92 ab 0,96 a 0,97 ab 0,29 b

Fosfato Natural Reativo 0,94 a 0,95 a 0,99 ab 0,93 a 0,98 ab 0,98 a

Sulfato de Potassio 0,05a -0,34 bc 0,78 ab 0,90 a -1,86 b 0,32 a
indice de eficiéncia de K

1-0-0 0,09 bed 0,06 be -0,05b -0,13b 0,05b -0,59d

0-1-0 0,23 abc 0,02 be -0,09 b -0,17 b 0,00 b -0,74d

0-0-1 -0,14 d 0,45 ab 0,69 a 0,78 a 0,81a 0,61 b

1-2-0 0,22 be 0,07 be 0,03b -0,37bc  -0,03b 0,57d

1-4-0 0,26 abc  0,07abc  0,05b -0,17 b 0,10b -0,30d

1-0-2 0,52 ab 0,66 ab 0,76 a 0,74 a 0,79 a 0,59 b

1-2-2 0,18 bed 0,53 ab 0,68 a 0,72 a 0,85a 0,57 b

1-4-2 0,15 bed 0,50 ab 0,71 a 0,78 a 0,87 a 0,53 b

Biossoélido 0,00 cd -0,01 ¢ -0,07 b -0,44bc  -0,04b 023 ¢
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Fosfato Natural Reativo 0,07 bcd 0,07 be -0,11b -0,28 b 0,0I'b 0,06 cd
Sulfato de Potassio 0,71 a 0,71 a 0,76 a 0,74 a 0,81 a 0,85 a

Letras iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey, P < 0,0

Nao ter havido imobilizacao nesse periodo ¢ um fator importante, pois a falta de N no
solo pode limitar o desenvolvimento de culturas (ECKHARDT, 2015). Eckhardt e
colaboradores (2018) observaram um comportamento diferente nesse periodo, ao utilizar como
fertilizante esterco bovino leiteiro. Esta diferenca pode estar relacionada a dindmica de
mineralizagdo dos FOMs quando comparados ao esterco bovino. O esterco bovino possui
relagdo C/N e %C elevados, enquanto os FOMs possuem relacdo C/N e %C menores. Quando
a relacdo C/N dos materiais adicionados ao solo ¢ baixa favorece a mineralizagdo de nitrogénio
do solo, mas também disponibiliza mais lentamente o nutriente do que os fertilizantes soluveis,
reduzindo as perdas. (KIEHL, 2010)

Em todo o periodo de avaliagdo, os FOMs 1-2-2 e 1-4-2 apresentaram uma
mineralizagao liquida de N superior entre os fertilizantes avaliados, com valor médio de 56 e
67 mg N kg! de solo, respectivamente (Figura 6).

De maneira geral, os FOMs apresentaram maior Indice de Eficiéncia de nitrogénio
(IEN) (Tabela 5), em especial os tratamentos 1-2-2 e 1-2-4, que ndo apresentaram imobilizagao
de N até os 112 dias, apresentando IEN médios de 0,26 e 0,21, respectivamente. Estes
tratamentos foram os que tinham a maior relagdo N:P na composicao, destacando a influéncia
do P como promotor de liberagdo do nitrogénio, especialmente porque esse N estd bem
estabilizado no biossolido (processo de tratamento descrito no Item 3.4.1).

Estes resultados sdo semelhantes ao IEN médio do biossolido granulado (0,21) e
superiores ao do biossélido sem granulacao (0,15). O IEN médio > 0,21 encontrado nos FOMs
e no biossélido granulado ¢ superior ou semelhante aos encontrados por Eckhardt e
colaboradores (2018) ao estudarem fertilizantes organicos que apresentaram IEN entre 0,10 e
0,20 no periodo total de avaliacdo. Os IEN encontrados no presente trabalho também foram
superiores ao encontrado por de Oliveira e colaboradores (2012), que estudaram a
mineralizacdo do N para 15 compostos organicos, em curto periodo de observagdo em campo
(28 dias), e encontraram para biossélido um valor negativo para IEN, indicando a ocorréncia
de um processo de imobilizagdo, a diferenga nesses valores pode estar expressa também na
composi¢ao dos residuos de esgoto (biosso6lido) serem varidveis dependendo da sua origem.

Os resultados encontrados corresponderam aos IEN esperados de acordo com o Manual
de Adubagado e Calagem para os Estados do RS e SC (CQFS/RS, 2004), que apontam IE de 0,2
para biossolido e composto de lixo. Os fertilizantes que apresentaram reducao do N liquido na
fase inicial foram os que nao possuiam N na sua composi¢ao. Algumas composi¢coes do FOM
apresentaram imobilizacdo aos 28 e 112 dias, mas os IEN médios (ao longo de 112 dias) de
todos os FOMs foram > 0,10.
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Figura 6 — Mineraliza¢do liquida do nitrogénio dos fertilizantes no solo. A) Mineralizacdo dos

tratamentos: 1-0-0,0-1-0, 0-0-1, Biossoélido, Fosfato Natural Reativo e Sulfato de
potassio. B) Mineralizacdo dos tratamentos: 1-2-0,1-4-0, 1-0-2, 1-2-2 e 1-4-2. Os
valores sao a média de quatro repeticoes. Os valores na tabela representam a diferenca
minima significativa (Tukey, P < 0,05).
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Como era de se esperar, as maiores quantidades de P solubilizado (Figura 7) foram
observadas nos fertilizantes fosfatados (fontes de P granuladas e ndo granuladas) e nos FOMs
com as maiores doses de P (1-4-0 e 1-4-2), com estes fertilizantes, apresentando o maior teor
inicial de P entre os tratamentos. A maior disponibilidade de P na maioria dos tratamentos se
deu a partir dos 14 dias, principalmente, nos FOMs. A fracao organica protege a fragdo mineral
e reduz a superficie de contato do P com os sitios ativos para imobilizacao (KIEHL, 2010), o
que pode ser confirmado pela IEP (Tabela 5) inicial dos FOMs 1-2-2 e 1-2-4, que apresenta
valores negativos. Isso indica que ocorreu um processo de imobilizagdo, ou seja, este tratamento
apresentou valores mais baixos do que o controle, onde o P presente no solo foi imobilizado
antes que comegasse a ser liberado pelos fertilizantes adicionados, que ocorre a partir 28° dia.
Segundo Ranno e colaboradores (2007), ap6s a adi¢do do fosforo ao solo ocorre a transferéncia
de fosforo da solugdo do solo para a fase solida, com parte deste elemento ficando adsorvido
especificamente a 6xidos de ferro e de aluminio, e, portanto, ficando indisponivel as culturas.
Nos FOMs a transferéncia do P para a solugdo, por sua vez, se torna mais lenta devido a
granulacdo, indicando que a fragdo organica contribuiu para o aumento da CTC do solo,
desfavorecendo a fixacao de P no solo. Os tratamentos com Biossolido e Sulfato de Potéssio
granulado e ndao granulado, mesmo sem sofrer adicao de P em sua composicao, apresentaram
comportamento semelhante quanto a disponibilidade de P, mas com menores valores para P
disponivel.

Apesar da flutuagdo dos resultados da disponibilidade de P, o indice de eficiéncia (IEP)
médio da maioria dos tratamentos foi positivo (Tabela 6), com IEP negativo apenas para o
Sulfato de Potassio (ndo granulado). Os FOMs com os maiores IEP médios corresponderam
aos fertilizantes fosfatados e os FOMS 1-2-0 e 1-4-0. Os FOMS 1-2-2 e 1-2-4, que, apesar de
apresentarem imobilizacdao de P até os 7 dias, foram os que apresentaram IEP > 0,90 a partir
dos 28 dias. Estes valores sdo superiores aos encontrados por Eckhardt e colaboradores (2018),
que encontraram [EP > 0,53 a partir dos 28 dias, para os fertilizantes obtidos de esterco bovino
vermicompostado. Esta diferenca encontrada entre os trabalhos esta principalmente na
composi¢do, onde o IEP dos estercos € menor pois se leva em consideragdao a quantidade de P
encontrada no residuo organico, enquanto no presente trabalho ha uma adigao de fonte fosfatada
afim de elevar o IEP do biossélido quando numa formulagdo. O Manual de Adubagdo e
Calagem para os Estados do RS e SC (CQFS/RS, 2004) ndo estipula IEP para esgoto e
composto de lixo, mas o IEP médio (0,88 e 0,76) obtido para o Biossolido 1-0-0, granulado e
nao granulado, sdo semelhantes ao IEP=0,8 para a categoria “outros residuos” disponivel no
manual. Sendo assim, a adicdo de uma fonte fosfatada eleva o IEP do fertilizante, quando em
formulacao, de um residuo que geralmente nao possui elevadas quantidades de P. O IEP foi
maior no 1-0-0 (biossolido granulado), podendo ser relacionado a eficiéncia da granulacdao na
redugdo da fixacdo de P (KIEHL, 2010).
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Figura 7 — Disponibilidade liquida do fosforo dos fertilizantes no solo. A) Mineralizagdo dos
tratamentos: 1-0-0,0-1-0, 0-0-1, Biossoélido, Fosfato Natural Reativo e Sulfato de
Potéssio. B) Mineralizagdao dos tratamentos: 1-2-0,1-4-0, 1-0-2, 1-2-2 e 1-4-2. Valores
sdao a média de quatro repeticdes. Os valores na tabela representam a diferenca minima
significativa (Tukey, P < 0,05).
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A disponibilidade de K pelos fertilizantes (Figura 8) apresentou comportamento similar,
com aumento gradual até 14 dias e disponibilidade substancial do 28° ao 56° dia, com exce¢do
do tratamento 0-0-1, que a disponibilidade reduziu a partir do 28° dia. Esse comportamento na
redug¢do da disponibilidade de K apds os 56 dias também foi observada nos fertilizantes
organicos avaliados por Eckhardt e colaboradores (2018). As maiores disponibilidades de K
foram observadas nos FOMs e no 0-0-1, incluindo os fertilizantes que ndo possuiam K na sua
composi¢do (1-2-0 e 1-4-0), o que pode ser explicado pelo efeito da fracdo organica na
disponibilidade do nutriente (KIEHL, 2010).

Alguns tratamentos apresentaram indice de eficiéncia de potassio (IEK) negativo,
indicando imobilizacao do nutriente, principalmente, nos fertilizantes sem K na sua formulagao
(Tabela 5). Entretanto, no tempo 0, o IEK da amostra 0-0-1 (Sulfato de Potéassio granulado)
também apresentou valor negativo, o que pode indicar que a granulagao promove a liberagao
mais controlada do nutriente, visto que o Sulfato de Potassio tem boa solubilidade e %K
consideravel. O IEK no Manual de Adubag¢do e Calagem para os Estados do RS e SC
(CQFS/RS, 2004), assim como o IEP, ndao tem valor definido para biossolido e composto de
lixo, mas o valor do IEK considerado para a categoria “outros residuos” ¢ 0,7. Os fertilizantes
1-0-2, 1-2-2 e 1-4-2 foram os unicos que apresentaram IEK proximos a essa faixa,
especialmente no periodo de 14 a 56 dias, quando ha a recomendacao de adubagdo potassica
para culturas olericolas (FREIRE et al., 2013), maior destaque da producao dos solos arenosos
da baixada do Rio de Janeiro. Como os biossolidos, de maneira geral, apresentam baixo
conteudo de K (DE ABREU et al. 2017, ALONSO, 2018) pois ¢ um nutriente médvel em agua,
a adicdo de uma fonte potassica permite uma maior eficiéncia desse nutriente somado a fonte
organica. O biossoélido, por sua vez, como fonte organica tem o potencial de reduzir a perda
desse nutriente, que ¢ maior em solos arenosos por estes serem bem drenados.

De modo geral, o Biossolido de Estacdo de Tratamento de Esgoto pode ser utilizado
como um componente dos FOMs pois apresentou caracteristicas adequadas para %N, relagdao
C/N, mineralizagdo de N e IEN (CQFS/RS, 2004). A estratégia da granulagdo desse Biossélido
para a sintese do organomineral possibilitou ainda uma elevacdo no indice de eficiéncia de P e
K, avaliado no IEP e IEK dos organominerais, em comparacao com o residuo, especialmente
apos 14 dias (Tabela 5). Desse modo, utilizar os fertilizantes organominerais granulados pode
aumentar a eficiéncia do fertilizante quanto a disponibilidade de nutrientes.
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Figura 8 — Disponibilidade liquida do potéssio dos fertilizantes no solo. A) Mineraliza¢do dos
tratamentos: 1-0-0,0-1-0, 0-0-1, Biossolido, Fosfato Natural Reativo e Sulfato de
potassio. B) Mineralizagdo dos tratamentos: 1-2-0,1-4-0, 1-0-2, 1-2-2 e 1-4-2. Valores
sdao a média de quatro repeticdes. Os valores na tabela representam a diferenca minima
significativa (Tukey, P < 0,05).
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No presente estudo, a determinagdo da mineralizagao/disponibilizacao dos nutrientes &
estimada em condicoes ideais de temperatura e umidade, ou seja, a disponibilizacdo dos
nutrientes tende a ser diferente em condigdes de campo. A extrapolagdo deste indice para
culturas, ou ainda, para fertilizantes, pode resultar em uma adubacao abaixo das necessidades
da cultura, disponibilizando nutrientes em quantidades insuficientes a nutricdo da planta,
implicando em menor produtividade e, consequentemente, no desinteresse pela fertilizagao
organica e na transformacao destes residuos. Porém, estes parametros de IE permitem avaliar o
desempenho dos fertilizantes com propriedades similares, como no caso dos FOMs, em que
foram utilizadas fontes minerais naturais como o Sulfato de potassio e o Fosfato Natural Reativo
(permitidos na agricultura organica). Estes fertilizantes, por sua vez, se comparados com fontes
mais soluveis e/ou sintéticas, provavelmente apresentariam desempenho inferior, mas quando
os IE sdo comparados a fontes alternativas (uso de residuos na agricultura) torna-se possivel
compreender um pouco mais sobre a sua dindmica.

3.5.3 Ensaio de lixiviacao

A primeira lamina aplicada ndo superou a capacidade de campo, portanto nao produziu
lamina lixiviada, ndo tendo sido detectada a presenca de fosforo no lixiviado. A Figura 9
apresenta o comportamento da lixiviacdo do potéssio ao longo de 10 semanas de lixiviagdo. O
tratamento que promoveu a maior lixiviacdo foi o Sulfato de Potdssio sem granulagdo. O
tratamento 0-0-1 apresentou valores semelhantes aos FOMs, na dindmica de liberacao de
nutrientes ao longo do tempo, os quais foram ainda menores do que para o biossolido granulado
(1-0-0). Isso ¢ um indicativo de que a granulagdo pode ser uma estratégia para a reducao de
perdas por lixiviacdo em solos arenosos.

Os FOMs e demais fertilizantes apresentaram uma dindmica de lixiviagdo similar com
“ciclos” de aumento e posterior redugdo de Potéssio total lixiviado ao longo do tempo do ensaio.
Esse comportamento foi semelhante ao encontrado por Werle e colaboradores (2008) que, ao
avaliarem a dinamica de lixiviagdo em solos arenosos e argilosos, obtiveram nos solos argilosos
mesma variagdo. Essa varia¢ao pode ser explicada pela dindmica na mobilidade vertical da agua
e pelo Poder Tampao de Potéassio (PTK). O PTK ¢ a capacidade que o solo tem de manter
estavel a concentragdo de K* na solugao, a medida que o K* ¢ adicionado ou retirado do solo
(ERNANTI et al., 2007). O solo do experimento foi corrigido pela adi¢ao de calcario e a elevagao
do pH promove um aumento do PTK disponibilizando K" para a solugdo. Desse modo, a
variacao se da porque o potassio perdido pela lixiviagdo € reposto para a solugdo pelo solo
(PTK). Isso ocorre, pois, o0 PTK pode ser elevado tanto pela adi¢do de K*, como pela alteragio
das formas disponiveis de K. Quando o equilibrio ¢ mantido pelo K™ trocavel, ha uma rapida
reposicao de K para a solugdo; por outro lado, quando o equilibrio ocorre por outras formas de
K, ele ¢ variavel e mais lento (ERNANI et al.,, 2007). Como os FOMs apresentam formas de
disponibilizag¢do lenta desse nutriente, ¢ possivel atribuir esse comportamento flutuante, de K
nas laminas lixiviadas, ao PTK.
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Figura 9 — Dinamica de lixiviagdo do potassio ao longo de 10 semanas de aplicacao das laminas
de lixiviagdo. A) Dindmica nos tratamentos: 1-0-0,0-1-0, 0-0-1, Biossolido, Fosfato
Natural Reativo e Sulfato de Potassio. B) Dinamica nos tratamentos: 1-2-0,1-4-0, 1-0-

2,1-2-2 e 1-4-2.
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A Tabela 6 apresenta os resultados do total lixiviado de todas laminas do ensaio de
lixiviagao.
Tabela 6 — Total da lixiviagdo de Potassio (K) e Nitrogénio inorganico (NH4" € NO3™ + NO»")
em colunas de PVC preenchidas com Planossolo Héplico acrescido dos fertilizantes

granulados.
Total lixiviado
K" NH," NO; + NOy
Tratamento

------------------- mg L L —
01:00:00 491 b 17,17 a 122,76 a
00:01:00 7,48 b 11,07 a 53,84 a
00:00:01 19,84 b 14,85 a 110,65 a
01:02:00 2,55 b 20,07 a 86,74 a
01:04:00 8,62 b 21,50 a 60,89 a
01:00:02 29,66 b 15,19 a 61,79 a
01:02:02 27,88 b 24,65 a 126,88 a
01:04:02 30,81 b 24,10 a 110,31 a
Biossolido 8,78 b 21,88 a 88,03 a
Fosfato Natural Reativo 5,50 b 13,42 a 92,30 a
Sulfato de Potassio 90,08 a 16,10 a 72,68 a

Letras iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey, P < 0,05.

O tratamento com Sulfato de Potéssio apresentou as maiores médias de lixiviagdao de
potassio. O fertilizante ndo foi granulado, desse modo a disponibilizacdo foi mais répida,
favorecendo a disponibilidade de K na solugdo e, portanto, a lixiviacdo. Esse comportamento
também foi observado por Werle e colaboradores (2008), que encontraram teores mais altos de
K™ lixiviado nos tratamentos que receberam as maiores doses de adubagdo com Sulfato de
Potéssio. Esta dinamica pode explicar também a diferenga para os teores médios de lixiviagao
mais altos para os FOMs com potéssio em sua composicao, a partir da 6 lixiviagdo (42 dias).
Esses dados sdo explicados também pelos resultados da liberagdo de K" encontrados no ensaio
de Indice de Eficiéncia (Item 3.5.2), onde a maior disponibilidade dos FOM:s se deu a partir do
56° dia.

Ao analisar o K* total nos experimentos de lixivia¢ao (Tabela 6), foi possivel avaliar
que o teor de K" no lixiviado do experimento com Sulfato de Potassio foi maior, como esperado.
Contudo, nos FOMs houve maior perda de K, ou perda similar, por lixiviagdo comparado ao
tratamento 0-0-1, pois os resultados nao diferiram significativamente. Este comportamento
pode estar relacionado ao suprimento de N pelos FOMs, inexistente no tratamento 0-0-1. A
presenca de N favorece as perdas de K* por concentragdo, comportamento esse que também ¢
avaliado na lixiviagdo de amonio, discutido na sequéncia. Ao adicionar uma fonte de nitrogénio,
ha a liberacdo de fontes amoniacais que, por ser também um proton, competem pelos sitios
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ativos do complexo trocavel do solo, quando hé a presenca de nitrogénio (FOMs) ha maior
lixiviacao do que na fonte potassica granulada (0-0-1) devido a essa dinamica.

O K* é um nutriente movel que devido a energia de retengdo dos cations trocaveis
presentes nos coloides do solo € retido mais fracamente, de acordo com a série liotrofica dos
cations trocaveis (Ca?" > Mg?" > K* > NH4"), resultando em uma maior lixivia¢do de K* em
solos bem drenados, principalmente em solos com menor CTC, como os solos arenosos. Essa
energia de retengdo se torna importante para explicar porque houve mais lixiviacdo de K no
Sulfato de Potassio ndo granulado comparado ao granulado, pois com a superficie de contato
reduzida também foi reduzido o efeito do pH e disponibilizagao de magnésio que compete pelos
sitios de adsor¢do, uma vez que o fertilizante Sulfato de Potassio utilizado ¢ um composto de
sulfato duplo de potédssio e magnésio. De maneira geral, a granulacao foi eficiente em reduzir
as perdas por lixiviagdo da adubagdao potassica, o que € perfeitamente possivel, pois a
granulagdo reduz a 4rea superficial dos fertilizantes, liberando lentamente os nutrientes em sua
composi¢do, o que melhora a sua eficiéncia e durabilidade, inclusive promovendo efeitos
residuais (RODRIGUES, 2012).

A lixiviagdo de N foi estudada como NHs" e NO3;+NO2, pois o N organico ¢
primeiramente convertido a forma amoniacal (KIEHL, 2010). Entretanto, os tratamentos nao
apresentaram diferenca quanto a lixiviagdo total de NH4". Os tratamentos que mais lixiviaram
NH4" (Figura 10) foram os que apresentaram maior mineralizagdo, a partir do 56° dia no
experimento de incubagdo (item 3.5.2) 1-2-2 e 1-2-4. Esses FOMs possuem NPK em sua
composi¢do, o que pode ter favorecido a mineralizagdo de N, e consequentemente maiores
perdas por lixiviagdo. As perdas destacadas nos experimentos 1-2-2 e 1-4-2 sdo explicadas pela
composicdo do FOM, onde a lixiviagdo ¢ favorecida pelo K*, que como estd em maior
concentracdo, desloca N para a solug¢do favorecendo as perdas de N por lixiviacdo; o que ndo
acontece com as fontes de fertilizante que nao tem K, mas que tém a mesma quantidade de N.

Os valores para a lixiviagdo de amodnio encontrados neste trabalho foram semelhantes
ao encontrados por Neiverth e colaboradores (2015) e Silva e colaboradores (2009), sendo que
os fertilizantes avaliados nao eram organicos. Desse modo, ¢ possivel que o FOM nao favoreca
as perdas por lixiviagdo, mantendo-as em valores inerentes ao processo.
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Figura 10 — Dinamica de lixiviagdo do amonio (NH4") ao longo de 10 semanas de aplicagao
das laminas de lixivia¢do. A) Dindmica nos tratamentos: 1-0-0,0-1-0, 0-0-1, Biossoélido,
Fosfato Natural Reativo e Sulfato de Potassio. B) Dinamica nos tratamentos: 1-2-0,1-4-
0, 1-0-2, 1-2-2 e 1-4-2.

Os teores de NO3+NO>" (Figura 11) lixiviados foram mais elevados até a 3? lamina,
principalmente nos tratamentos que receberam potassio na sua formulac¢do, ou seja, 0-0-1, 1-2-
2 e 1-4-2.
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Figura 11 — Dinamica de lixiviacao de nitrato + nitrito (NO3™ + NOy") ao longo de 10 semanas
de aplicacao das laminas de lixiviacdo. A) Dindmica nos tratamentos: 1-0-0,0-1-0, 0-0-
1, Biossolido, Fosfato Natural Reativo e Sulfato de Potassio. B) Dinamica nos
tratamentos: 1-2-0,1-4-0, 1-0-2, 1-2-2 ¢ 1-4-2.
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Entretanto, ndo houve diferenca significativa no total das laminas de lixiviagdo.
Considerando que a mineralizagdo desses tratamentos ainda ndo estava no maximo
(aproximadamente 56 dias), as perdas de nitrato e nitrito por lixiviagdo ocorreram em
decorréncia do que ja havia no solo. A partir da 6* semana, a lixiviagdo de NO3™ + NO»"
apresentou um aumento, porém com menores concentracoes de N no lixiviado do que nas
primeiras semanas. Assim como verificado para o amdnio, essa data se aproxima do 56° dia da
incubacao (Item 3.5.2), quando houve uma maior mineralizagdo de N dos FOMs.

As maiores perdas por lixiviacdo destacadas nos tratamentos 1-2-2 e 1-4-2 sdo
explicadas pela composicdo do FOM, como observado no item 3.5.2 onde a maior
mineralizacdo de N se deu nas formulagdes com NPK, desse modo, onde ha a maior
mineralizacdo, ha maior quantidade liquida de N propenso a ser perdido. Destaca-se o
comportamento do 1-4-2, onde se observou as maiores perdas de NO3;™ + NO> por lixiviagao,
reforcando a hipotese de que as maiores concentragdes de P nos FOMs favorecem a
mineralizagao.

E interessante destacar, novamente, o comportamento do Sulfato de Potassio sem
granulacdo. Este fertilizante ¢ composto de sulfato de magnésio e potassio, fertilizante de pH
proximo a neutralidade que pode influenciar o pH por efeito de tamponamento. A hipdtese de
efeito no pH, ainda que de maneira pontual, favorece as perdas de amonia por volatilizagao,
influenciando na atividade das nitrossomonas e nitrobacters que ndo terdo substrato para a
producao de nitrato e nitrito. Consequentemente, o Sulfato de Potassio apresenta as menores
perdas de NO3™ + NO» ™ por lixiviagdo. Esse comportamento, por sua vez, nao € observado para
o tratamento 0-0-1. Provavelmente, a granulagdo afetou o pH e consequentemente a dinamica
de NH4" deste fertilizante no solo, como ja observado quanto a lixiviagdo de K*.
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3.6 CONCLUSOES

As formulagdes com fontes minerais contribuiram para o aumento da eficiéncia na
mineralizacdo de N nos fertilizantes organominerais. A adi¢cao de fontes minerais ao Biossolido
constituindo os FOMs elevou o indice de eficiéncia dos fertilizantes. Os fertilizantes
organominerais apresentaram resultados semelhantes aos estabelecidos pela literatura para o
indice de eficiéncia de nitrogénio. Os fertilizantes Sulfato de Potassio e Fosfato Natural Reativo
melhoraram os indices de eficiéncia de fosforo e potassio do biossolido ao serem granulados
nos fertilizantes organominerais.

A granulacao do Sulfato de Potassio foi eficiente na reducao das perdas por lixiviagdo
de K*e os FOMs apresentaram comportamento semelhante quanto a granulagdo. Com a adigdo
de fontes de P e K ao biossolido houve maior mineralizacao de N, e consequentemente mais
perdas de nitrogénio por lixiviacdo. A presenga de potassio nos FOMs, por concentragdo,
favoreceu a lixiviacao de N.
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4 CAPITULO 2: EFICIENCIA AGRONOMICA DOS
FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS EM CASA-DE-VEGETACAO.
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4.1 RESUMO

A fertilidade do solo ¢ melhorada pela aplicacdo de fertilizantes minerais, organicos e
corretivos. A melhoria das propriedades fisicas do solo ocorre com a aplicagdo de fertilizantes
baseados em fontes organicas, fato que nao ocorre com a aplicacao de fertilizantes minerais.
Na agricultura organica sdo permitidos apenas os fertilizantes minerais de origem natural e de
baixa solubilidade, como por exemplo, os fosfatos naturais, os calcarios e os pos de rocha, com
a liberacao desses nutrientes sendo mais lenta do que a dos fertilizantes minerais permitidos na
agricultura convencional. Neste capitulo, sera estudada a eficiéncia agrondmica dos FOM na
producdo de uma cultura indicadora, o milho, assim como o efeito residual no solo quando
comparado as suas fontes isoladas. O experimento foi implantado em blocos ao acaso, com 9
tratamentos: 1-0-0, 0-1-0, 0-0-1, 1-2-0, 1-4-0, 1-0-2, 1-2-2, 1-2-4 e o controle. Cada unidade
correspondeu a um pote com capacidade para 10 L, que foi preenchida com terra coletada de
um Planossolo Haplico, onde o milho foi cultivado. As amostras de planta e solo foram
coletadas para a determina¢do dos parametros a serem avaliados. Em relacdo a massa seca, os
FOMs compostos (NPK) apresentaram o melhor desempenho. Quanto ao teor e acimulo de N
e P, alguns tratamentos apresentaram valores semelhantes ao controle. Os teores de
micronutrientes na parte aérea foram adequados, assim como os de metais pesados, que nao
ultrapassaram os limites encontrados na literatura. No solo, os fertilizantes com fontes de P e K
deixaram maior efeito residual. Nao foi encontrada diferenga significativa para o C organico
total. Na avaliagdo do fosforo nas fragdes orgéanicas e inorganicas, os maiores efeitos foram
verificados nas fra¢des inorganicas. Contudo, ¢ importante que seja avaliado o comportamento
dos fertilizantes organominerais durante um maior tempo de avaliacao e condi¢des de acimulo
de matéria organica.
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4.2 ABSTRACT

Soil fertility is improved by the application of mineral, organic, and corrective fertilizers. The
improvement of the physical properties of the soil occurs with the application of fertilizers
based on organic sources, a fact that does not occur with the application of mineral fertilizers.
In organic agriculture, only mineral fertilizers of natural origin and low solubility are allowed,
for example, natural phosphates, limestones, and rock powders, with the release of these
nutrients being slower than that of mineral fertilizers allowed in conventional agriculture. In
this chapter, the agronomic efficiency of the FOMs in the production of an indicator crop, corn,
will be studied. Also, the residual effect of the FOMs on the soil will be studied when compared
to its separated sources. The experiment was implemented in randomized blocks, with 9
treatments: 1-0-0, 0-1-0, 0-0-1, 1-2-0, 1-4-0, 1-0-2, 1-2-2, 1-2-4, and control. Each experimental
unit corresponded to a pot with a 10 L capacity, which was filled with soil collected from a
Planossolo Haplico, where the corn was cultivated. Plant and soil samples were collected to
evaluate the parameters determined. Regarding dry mass, FOMs (NPK) showed the best
performance. As for the content and accumulation of N and P, some treatments showed similar
values when compared to the control. The micronutrient levels in the aerial part were adequate,
as well as those of heavy metals, which did not exceed the limits described in the literature. In
the soil, fertilizers with P and K sources left a greater residual effect. No significant difference
was found for total organic C. In the evaluation of phosphorus in organic and inorganic
fractions, the most substantial effects were seen in inorganic fractions. However, it is important
to assess the behavior of organomineral fertilizers during a longer evaluation period and
conditions of accumulation of organic matter.
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4.3 INTRODUCAO

A fertilidade do solo ¢ melhorada via aplicagdo de fertilizantes minerais, organicos e
corretivos. Contudo, a melhoria das propriedades fisicas do solo ocorre com a aplicagdao de
fertilizantes baseados em fontes organicas, fato que nao ocorre com a aplicacao de fertilizantes
minerais (RABELO, 2015). Desta forma, o mecanismo mais relevante desta classe de
fertilizante € proporcionar ao solo a capacidade de restabelecer as fungdes ecoldgicas, as quais,
aliadas ao manejo realizado, podem contribuir para tornar o sistema mais produtivo.

Na agricultura organica sdao permitidos apenas os fertilizantes minerais de origem
natural e de baixa solubilidade, tal como, os fosfatos naturais, os calcarios e os pds de rocha.
Podem ser utilizados também os termofosfatos de origem natural, sulfato de magnésio, sulfato
de potassio, sulfato duplo de potassio e magnésio, micronutrientes e guano (DE SOUZA & DE
ALCANTARA, 2008). Neste caso, a liberagdo desses nutrientes ¢ mais lenta do que a dos
fertilizantes minerais permitidos na agricultura convencional, que possuem alta solubilidade e
disponibiliza¢do mais rapida.

Neste capitulo, sera estudada a eficiéncia agronomica dos fertilizantes organominerais
(FOMs) na produgdo de uma cultura indicadora, o milho, assim como o efeito residual no solo,
quando comparados as suas fontes isoladas, de baixa solubilidade, que sdo permitidas na
agricultura organica (Fosfato Natural Reativo e Sulfato duplo de Potassio e Magnésio).

Os resultados obtidos com a utilizagdo dos FOMs podem auxiliar na construcao de
hipdteses sobre o comportamento dos organominerais quanto a eficiéncia dos mesmos na
disponibilidade de nutrientes. Dai, ao sintetizar os FOMs, o interesse principal foi avaliar o
potencial do uso de organominerais como estratégia para aumentar a eficiéncia da adubagao em
solos arenosos.

Das diferentes fontes alternativas que estao sendo experimentadas, este trabalho utilizou
um biossolido de estagdo de tratamento de esgoto (ETE) como fonte organica e de N na
composi¢do desses fertilizantes, que ndo € permitido na agricultura organica (MAPA, 2011),
além do fosfato natural e sulfato duplo de potassio e magnésio (fontes de P e K), permitidos na
agricultura orgénica.

Espera-se que, com os resultados apresentados aqui possam favorecer a discussao do
uso responsavel de residuos urbanos, que sdo gerados em grande quantidade nas estagdes de
tratamento de esgoto.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Desenho experimental

O experimento foi implantado em blocos ao acaso, com 8 tratamentos mais controle,
conforme estabelecido na Tabela 1 (item 3.4.3), com 4 repetigdes (blocos), totalizando 36
unidades experimentais. Os tratamentos foram sorteados dentro dos blocos. Cada unidade
correspondeu a um pote com capacidade para 10 L, que foi preenchido com terra coletada de
um Planossolo Haplico (descri¢ao item 3.4.4), onde foi cultivado milho. A quantidade de
fertilizante organomineral (80 kg N ha™') foi aplicada abaixo e ao lado da linha de semeadura.
Quando o tratamento ndo tinha fonte de nitrogénio, este foi calculado em comparacao com a
menor dose do nutriente fornecida pelo fertilizante organomineral.

4.4.2 Implantacio e conducio da cultura indicadora

O pote foi preenchido e o solo umedecido para umidade proxima a 70% da capacidade
de campo. A aplicagdo dos tratamentos foi feita mantendo a linha de adubagao abaixo e ao lado
da linha de semeadura. A manuten¢@o da umidade do solo foi feita mediante pesagem de 10%
dos potes amostrados aleatoriamente, mantendo umidade proxima a 70% da capacidade de
campo. A espécie vegetal utilizada foi o milho. Foram semeadas 8 sementes por pote, com uma
taxa de emergéncia de 40%, sendo necessario o transplantio entre plantas de mesmo tratamento
para obtencao de 2 plantas por unidade experimental (Figura 12).

Figura 12 — Vista do experimento instalado em casa de vegetagdo, 60 DAS.

Ao final do periodo de 60 dias, as plantas foram coletadas e seccionadas em raiz e parte
aérea. Foram coletadas amostras de planta e solo para a determinacao dos parametros a serem
avaliados.

4.4.3 Analises Biométricas da Planta

As analises fisiologicas referentes a parte aérea das plantas avaliadas foram: altura das
plantas, didmetro do colmo, massa seca, acimulo (relagdo entre o teor total dos nutrientes e
massa seca) de P, K, Ca, Mg, Na e micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Ni e Zn) na biomassa, apos
extracao por meio da metodologia USEPA 3051 (2007). A altura da planta foi determinada na

44



altura da bainha da primeira folha completamente expandida. O didmetro foi medido com
paquimetro digital na altura mediana do colmo. Nos extratos da digestao foram determinados o
teor total de P, por colorimetria, os teores de K e Na, por fotometria de chama e os teores de
Ca, Mg e micronutrientes, por espectrometria de absor¢ao atobmica (EMBRAPA, 1997).

4.4.4 Avaliacao das caracteristicas quimicas do solo apés o desenvolvimento da cultura
indicadora

Por ocasido da coleta das plantas, também foram coletadas amostras representativas do
solo em cada pote, 200 g de terra fina seca ao ar para avaliar o efeito residual ap6s o cultivo do
experimento. Nestas amostras foram analisados e determinados os atributos quimicos de rotina
de fertilidade do solo (Ca, Mg, P, K, Na, Al), segundo metodologia descrita pela Embrapa
(1997). O carbono organico total foi determinado por meio da oxidagdo imida (YOEMANS e
BREMNER, 1988). Também foram coletadas amostras de solos para a determinacdo da
extracao sequencial do P.

4.4.5 Extracao sequencial de fosforo no solo

Para a extracdo sequencial de fosforo organico foi utilizado o método proposto por
Bowman (1989) e Duda (2000). As formas (compartimentos) organicas, inorganicas e totais
das fracoes (labilidade) de fosforo labil, moderadamente labil e moderadamente resistente
foram extraidas por diversas extragdes (BOWMAN, 1989; DUDA, 2000). A fracdo extraida
pelos extratores (NaHCO3, HoSO4 e NaOH), sem digestao ¢ a inorganica (P;). A fragdo labil do
fosforo (Pir) foi obtida por extragdo com NaHCO;3 0,5 mol L' (pH = 8,5), sendo o P total 1abil
(Pu) obtido por digestao perclorica. A fragdo moderadamente 14bil do fosforo (Pimi) foi obtida
por extragdo com H,SO4 1,79 mol L, sendo o P total moderadamente 1abil (Psmi) obtido por
digestdo perclorica. Por fim, a fracdo recalcitrante (Pirc) foi obtida por extragdo com NaOH 0,5
mol L', sendo o P total recalcitrante (Pyec) obtido por digestdo perclorica. O P total residual
(Pres) foi determinado com digestdo perclérica do solo apds as trés extragdes anteriores. Em
seguida, as formas organicas (P,) foram obtidas por diferenca entre o P e P; de cada fragao,
sendo este ultimo quantificado no extrato nao digerido. O P total (P) foi calculado pela soma
dos totais das fragdes. O P; e as suas formas e fragdes foram determinadas por colorimetria apos
a reducao do complexo fosfomolibidico com &cido ascorbico. A taxa de recuperagdo, que
configura a eficiéncia de quantificacdo do método, pode ser calculada pela soma das fracdes
digeridas em relagao ao P total. O % de P organico foi calculado pela relagdao de P inorgéanico
e total.

4.4.6 Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram analisados quanto a sua normalidade pelo teste Shapiro-
Wilk e, quando os dados ndo atenderam aos requisitos, foram transformados por Box-Cox
utilizando o software PAST. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia
e as médias dos tratamentos foram comparadas através do teste de Tukey, utilizando o software
SISVAR. A ACP (Anélise de Componentes Principais) foi realizada utilizando o programa
estatistico SAS versao 9.2 (SAS, 2002) e, para isso, os dados foram padronizados para média 0
e variancia 1, a fim de evitar interferéncias das unidades de medida nas analises.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1 Analises Biométricas da Planta

A Figura 13 apresenta os dados avaliados para os parametros de massa seca (parte aérea
e raiz), diametro e altura. O FOM que apresentou maior massa seca de parte aérea foi o 1-4-2
(6,9 g planta!), que ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos 1-2-2 ¢ 1-0-2 (6,1 € 6,6 g
planta’!, respectivamente). Esse comportamento pode ser explicado pelo fato desses
fertilizantes fornecerem os nutrientes mais exigidos pela cultura do milho, na fase inicial, de
acordo com o que preconiza a lei de Liebeg (lei do minimo). Os valores para massa seca
encontrados (média de 5 g planta') sdo superiores aos encontrados por Fernandes e
colaboradores (2012) ao avaliar doses de diferentes tipos de esterco em sistema agroecologico,
sem fonte sintética de N, sob condi¢Oes semelhantes as deste trabalho. Esses valores também
sdo proximos aos encontrados por Guareschi e colaboradores (2013), que obtiveram um teor
médio de massa seca em torno de 7,5 g planta' aos 30 DAS. Nesse caso, 0s autores compararam
diferentes doses de esterco bovino na adubag¢do de milho, porém, segundo a metodologia
descrita, na adubag¢dao também foram adicionadas fontes sintéticas de NPK. Os resultados
obtidos no presente trabalho, por sua vez, diferem dos resultados obtidos por Dias (2017) e
Ferrari (2017) que, em experimentos com milho e testando fertilizantes minerais com alta
solubilidade, encontraram, em média, um teor de massa seca de 100 g planta™!.

A B
ab b a 1n.S. n.s.
be P — ns. = S [
_ X
2012 1 e be be ¢ be 127 as s ns =
g 10 @ 10
R N 1
g g 3 8
g . g 6
=
a4 ]
5 2
0 — — 0 ‘

8 o
Tratamento Tratamento
C D
n.s. 25
» be a
= — _ abc %€ —
gzi n.s g’O be ¢ abe abe ab_c ] 'ﬂb_C
~ O, n.s. -~ -
Zé 8.4 n.s. n.s. ?C 15
A 82 3 a
= v s ns. 1.S. =
° ns. 10
= 7.8 =
RN H s
g " = 54
S 74 <
R R e R B 0 : = = B
Ng N N > N N v v v g S N N N N v AN
00‘@ RO N N \)'% RN \P‘ Ao&@ RO N \,‘>‘ RN \>
(@) (@)

Tratamento Tratamento

Figura 13 — Parametros vegetativos da cultura indicadora (milho — Zea mays) sob manejo com
FOMs, em casa de vegetacdo. A) Massa seca da parte aérea, B) Massa seca da raiz, C)
Diametro 60 dias apds a semeadura (coleta), D) Altura 60 dias apos a semeadura
(coleta). Letras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, P <0,05.
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A Tabela 7 apresenta os teores totais € acimulo de macronutrientes no milho. O maior
teor de N foi encontrado no tratamento 1-4-0 na parte aérea, porém todos os tratamentos
apresentaram acumulo maior do que a concentragdo média de 10 g kg™! geralmente encontrada
no tecido das plantas (DECHEN & NACHTGALL, 2007). Esses resultados indicam que as
plantas ndo apresentaram deficiéncia, que se da quando os teores sdo menores do que 10 g kg™
de N na parte aérea (Tabela 8). Entretanto, estes mesmos autores consideram os teores
adequados para o desenvolvimento da planta entre 20 e 50 g kg'!, o que pode explicar porque o
desenvolvimento das plantas e, consequentemente o acimulo de massa seca, ndo se deu de
maneira satisfatoria (Figura 13). Além disso, alguns tratamentos apresentaram comportamento
inferior ao controle, o que pode ser explicado por um possivel efeito da imobilizacao inicial de
N ao adicionar o fertilizante organico (KIEHL, 2010).

Tabela 7 — Teores totais e acimulo de macronutrientes na cultura indicadora (milho — Zea
mays) sob manejo com FOMs em casa de vegetacao.

Parte Aérea
N P K

TRATAMENT Teor Total  Actmulo Teor Total Acumulo Teor Total Acumulo

(gkg") (mgplanta’) (gkg')  (mgplanta’)  (gkg')  (mgplanta’)

Controle 18,11 ab 2343 a 3,02 a 43,5 a 496 ¢ 7,15 b
1-0-0 1597 b 2282 a 3,13 a 45,1 a 5,63 bc 8,11 b
0-1-0 1299 b 170,9 a 3,36 a 48,4 a 5,38 bc 7,76 b
0-0-1 16,32 b 191,4 a 3,33 a 48,0 a 26,3 a 380 a
1-2-0 17,41 ab 2533 a 341 a 49,1 a 6,77 b 9,76 b
1-4-0 25,73 a 358,8 a 3,05 a 439 a 5,53 be 797 b
1-0-2 13,56 b 2238 a 2,97 a 42,7 a 24,6 a 354 a
1-2-2 13,96 b 2329 a 2,98 a 42,9 a 25,6 a 370 a
1-4-2 15,84 b 2922 a 3,79 a 545 a 22,7 a 327 a

Raiz
N P K
TRATAMENT Teor Total  Actmulo Teor Total Actmulo Teor Total Actimulo
-1
° (gkg') (mgplanta’)  (gkg)  (mgplanta’)  (gkg!) (MEPIN)

Controle 9,49 a 125,30 a 1,70 b 24,42 b 1,50 ¢ 2,15 ¢
1-0-0 109 a 152,20 a 1,66 b 23,79 b 1,50 ¢ 2,15 ¢
0-1-0 9,54 a 140,27 a 1,54 b 22,04 b 1,40 ¢ 2,01 ¢
0-0-1 8,40 a 108,35 a 1,24 b 17,75 b 591 b 847 b
1-2-0 8,75 a 145,75 a 1,86 ab 26,59 ab 1,60 ¢ 2,30 ¢
1-4-0 9,23 a 155,41 a 2,04 ab 29,19 ab 1,88 ¢ 2,69 ¢
1-0-2 11,7 a 155,45 a 1,94 ab 27,81 ab 8,62 ab 12,35 ab
1-2-2 109 a 166,05 a 2,15 ab 30,77 ab 9,54 a 13,68 a
1-4-2 9,63 a 188,82 a 2,82 a 40,46 a 6,39 ab 9,15 ab

Letras iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey, P < 0,05.

47



Tabela 8 — Teores médios comumente encontrados nas plantas, teores 6timos e limites para
deficiéncia e toxidez de macro e micronutrientes segundo Dechen e Nachtgall (2007).

Nutriente Teores encontrados  Teores Otimos Deficiéncia Toxidez
N (gkg?) 2a75 20a 50 <10 > 50
P (gkgh 0,523,0 1,0a1,5 <1,0 >3.0
K (gkg) 6,0 250 10a30 <8,0 > 50
Cu (mgkg) 2a75 5a20 <4 >20
Fe (mgkg™) 10 a 1500 50 a 100 <10 >80
Mn (mgkg") 5a 1500 20a 500 <20 > 700
Ni (mgkg") 0,3a3,5 ~1,5 - --
Zn (mgkg") 3al150 -- <25 --

Os valores de N na biomassa da planta podem ter sido limitantes devido a lenta
mineralizagdo do fertilizante, fato observado no experimento de Indice de Eficiéncia (Item
3.5.2.), onde a mineralizagdo de N e sua maior disponibilidade se da a partir do 56° dia, ja
proximo ao final do experimento (60 DAS). Porém, para formulagao de outra hipdtese quanto
ao desenvolvimento da biomassa ¢ importante destacar que o método adotado para
recomendagio do fertilizante foi de 4 ton ha’!, contudo como destacado por De Abreu e
colaboradores (2017), as recomendagdes de aplicacao de biossoélidos para a cultura de milho
variam na literatura de 25 a 76 t ha!, podendo indicar que a dose utilizada apenas considerando
a exigéncia de N pelo milho no estado do Rio de Janeiro (FREIRE, 2013) pode ndo ter sido
suficiente para o desenvolvimento inicial da cultura indicadora. Sendo assim, ¢ relevante
considerar os resultados promissores de outros trabalhos, onde uma dose adequada para cultura
do milho ¢ considerada 46,5 t ha' (DE ABREU, 2017), e os calculos de acordo com as
recomendacoes de orgados regulatorios, como o CONAMA, que consideram nao sé a exigéncia
da cultura para célculo da recomendagao de adubagao, mas também a relagao C/N e as diversas
formas de N inorganico disponiveis no bioss6lido usado (CONAMA, 2006).

O teor de P, por sua vez, ndo diferiu entre os tratamentos na parte aérea, com todos
sendo superiores ou proximos a 3,0 g kg!. Os teores de P na planta considerados 6timos estio
entre 1 e 1,5 g kg'!' (Tabela 8). O teor elevado de P nas plantas pode ser explicado pela
quantidade utilizada na preparacao de cada FOM, que foi calculada em fungao das doses de N,
enquanto P e K foram adicionados nas proporc¢des encontradas nos FOMs, de modo que a
adubagdo fosfatada foi adicionada em dose superior a recomendada para a cultura.

O potassio foi significativamente maior nos FOMs que continham potassio em sua
composicdo (1-4-2, 1-2-2 e 1-0-2). Os teores foram superiores 8 média de 10 g kg™!, usualmente
encontrada nas plantas. Porém, os teores estdo entre 10 e 50 kg g”!, considerado adequado
segundo Dechen e Nachtgall (2007), compilados na Tabela 8.

Os teores de Fe na parte aérea variaram entre 41,7 a 91,5 mg kg™!, dentro da faixa
normalmente encontrada em plantas, de 50 a 100 mg kg™!' (Tabela 8). O tratamento 1-4-0
apresentou valores superiores a 80 mg kg™! e, como algumas plantas podem apresentar sintomas
de toxicidade ao Fe em teores acima de 80 mg kg!' (Tabela 8), ¢ importante considerar a cultura,
e a sua sensibilidade ao nutriente Fe, ao utilizar os FOMs para adubacao, pois hé a possibilidade
de elevar a disponibilidade desse micronutriente a valores toxicos ao desenvolvimento da planta
(sobredose).
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Figura 14 — Experimento em casa de vegetacao, 60 DAS (coleta), da esquerda para a direita:
controle, 1-0-0, 0-1-0, 0-0-1, 1-2-0, 1-4-0, 1-0-2, 1-2-2 ¢ 1-4-2. A) Bloco A; B) Bloco
B; C) Bloco C; e D) Bloco D.

O actimulo de nutrientes pode ser calculado em relagao a massa seca da planta. Como a
producao do milho, neste experimento, foi inferior aos experimentos conduzidos por Dias
(2017) e Ferrari (2017), que avaliaram o manejo com diferentes fertilizantes solveis (potassio
com substancias humicas e formulagdes N:P), também utilizando milho como cultura
indicadora sensivel ao manejo da adubagdo. Entretanto, considerando o acimulo de N, as
médias foram superiores a encontrada por de Oliveira Neto e Oliveira (2016) ao avaliar o
acumulo nas plantas de milho crioulo com doses de 8 t ha! de esterco caprino, destacando a
diferenca no desenvolvimento da planta de acordo com a natureza do fertilizante utilizado.

Uma preocupagdo quanto ao uso de residuos na agricultura ¢ a sua composicao € o
quanto eles podem contribuir para favorecer a absor¢do de elementos toxicos as plantas
(BRADY & WEIL, 2009). Neste caso ha toda uma legislagdo de como e por quanto tempo
utilizar um residuo e qual o limite permitido em plantas. Neste experimento, o milho nao foi
cultivado ao estagio de colheita, mas pode servir, como destacado neste experimento, como um
indicativo do potencial de uso desse residuo (biossolido).

Primeiramente analisando os micronutrientes, a saber: niquel, manganés, zinco e cobre
que, em concentragdes elevadas, podem ser elementos toxicos a humanos e animais. Na Tabela
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9 estdo compilados os teores de micronutrientes e elementos toxicos determinados no milho
apés 56 dias de experimento. Os micronutrientes estdo dentro dos limites considerados
adequados ao crescimento do milho, segundo Dechen e Nachtgall (2007) descritos na Tabela
8.

Tabela 9 — Teores totais de micronutrientes e elementos toxicos na cultura indicadora (milho —
Zea mays) sob manejo com FOMs em casa de vegetacao.
Parte Aérea

Tratamento Na Pb Zn Cd Ni Cu Mn Fe Cr

mg kg’

Controle 496 a 0,00 a 354 a 055 a 3,10 A 260 a 31,7 a 41,6 a 1,07 a
1-0-0 563 a 0,00 a 391 a 062 a 1,81 A 394 a 38,5 a 774 a 0,60 a
0-1-0 538 a 0,00 a 498 a 055 a 191 A 449 a 33,1 a 490 a 0,00 a
0-0-1 26,3 a 0,00 a 63,0 a 062 a 298 a 506 a 37,6 a 68,6 a 0,00 a
1-2-0 6,77 a 0,00 a 50,8 a 057 a 186 a 459 a 342 a 614 a 0,12 a
1-4-0 553 a 0,00 a 456 a 062 a 2,08 a 444 a 38,6 a 91,5 A 022 a
1-0-2 246 a 0,00 a 557 a 0,74 a 2,43 a 496 a 453 a 744 A 0,00 a
1-2-2 256 a 0,00 a 456 a 0,77 a 1,79 a 449 a 37,6 a 57,6 A 0,00 a
1-4-2 22,7 a 0,00 a 556 a 0,67 a 2,55 a 3,99 a 33,1 a 62,8 A 0,32 a

Raiz

Tratamento Na Pb Zn Cd Ni Cu Mn Fe Cr

mg kg

Controle 65,1 ab 00 a 32,8 abed 1,30 a 0,00 a 94 a 51,6 a 3109 A 343 a
1-0-0 77, ab 00 a 256 bd 095 a 000 a 98 a 474 a 1908 b 0,00 a
0-1-0 100 ab 0,0 a 29,3 bed 095 a 0,00 a 11,8 a 55,6 a 2427 ab 0,08 a
0-0-1 476 b 00 a 225 «d 1,03 a 0,00 a 11,8 a 52,6 a 2126 ab 0,65 a
1-2-0 97,7 ab 0,0 a 157 d 1,05 a 000 a 12,5 a 51,6 a 2173 a 0,83 a
1-4-0 553 a 00 a 30,0 abed 1,28 a 0,00 a 11,6 a 558 a 2599 ab 3,63 a
1-0-2 90,2 ab 0,0 a 47,0 abc 1,53 a 0,05 a 12,8 a 63,4 a 2984 A 0,80 a
1-2-2 120 ab 0,0 a 51,8 a 128 a 0,58 a 19,5 a 53,9 a 2619 ab 1,73 a
1-4-2 103 ab 0,0 a 56,8 a 098 a 055 a 10,6 a 41,7 a 2558 a 1,50 a

Letras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Para os metais pesados serd utilizada a legislagdo internacional, WHO (1996), que indica
os valores maximos permitidos de cddmio, cromo, cobre, chumbo e niquel em plantas (Tabela
10). Existe também a legislagdo nacional, da ANVISA, que na RDC n° 42, de 29 de agosto de
2013 (ANVISA, 2013) indica os valores permitidos de arsénio, cddmio, chumbo, mercurio e
estanho em alimentos, contudo, como o milho ndo foi cultivado até o estagio de producdo de
milho para consumo alimenticio (grao), nao foi considerada para a discussao destes resultados.

Os teores de cadmio no milho (Tabela 8) foram superiores ao estabelecido WHO (1996)
em plantas (Tabela 10), porém ndo foram estatisticamente superiores ao controle. Desse modo,
¢ possivel destacar que a presenca de cadmio acima do limite permitido em plantas ndo se deu
pela adicao dos tratamentos, mas sim pelo conteudo presente originalmente no solo, ja que o
tratamento controle também apresentou teores elevados e nao recebeu nenhum tipo de
fertilizante.

Os valores de chumbo (Tabela 8) nao foram detectaveis pela leitura do aparelho, de
modo que sdo considerados inexistentes e inferiores aos limites de 2 mg kg™! (WHO, 1996).
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Tabela 10 — Limites de elementos toxicos permitidos em plantas (WHO, 1996).

Elemento téxico (mg kg™ Teor permitido (mg kg™
Cd 0,02
Cr 1,3
Cu 10
Pb 2
Ni 10

O cromo, com limites em plantas de 1,3 mg kg™!' determinados pela WHO (1996), teve
esse valor ultrapassado somente na raiz, apresentado valores elevados no tratamento controle e
menores no fertilizante. Desse modo, a presenca de Cr ndo € limitante ao uso dos FOMs.

Tanto o cobre quanto o niquel tém o limite maximo em plantas estabelecido em 10 mg
kg pela WHO (1996) e, para esses dois elementos, os valores mostrados na Tabela 8 para a
parte aérea sdo inferiores a esse limite. Por outro lado, o valor de cobre na raiz foi maior do que
o limite permitido em alguns tratamentos (0-1-0, 0-0-1, 1-2-0, 1-4-0, 1-2-2, 1-4-2), sendo que
até mesmo o controle e o tratamento 1-0-0 apresentaram valores proximos a 10 mg kg'.

4.5.2 Avaliacao das caracteristicas quimicas do solo apés o desenvolvimento da cultura
indicadora

A Tabela 11 apresenta os atributos quimicos do solo ap6s o final do experimento. Os
maiores valores de P foram encontrados nos tratamentos que receberam P na composicao,
entretanto os teores € acumulo de P ndo diferiram significativamente na parte aérea das plantas
(item 4.5.1). Estes valores podem estar relacionados ao comportamento dos fertilizantes,
principalmente dos FOMs onde a maior disponibilidade de P se d4 apds os 56 dias (item 3.5.2),
proximo ao fim do experimento e coleta das amostras de solo.

Os teores de K também foram superiores nas fontes com o fertilizante potassico em sua
composicio. E interessante destacar que os maiores valores de K no solo foram encontrados
nos tratamentos sem P (0-0-1 e 1-0-2), seguidos daqueles com menores doses de P (1-2-2).

Como todos os tratamentos receberam a mesma corre¢ao de acidez, com adicao de
calcario dolomitico, nenhum dos tratamentos apresentou diferencga para Ca, Mg, Al e H+Al.

Tabela 11 — Propriedades quimicas do solo apds cultivo da cultura indicadora (milho — Zea
mays) sob manejo com FOMs, em casa de vegetacao.

p K Na Ca Mg Al H+Al COT pH
—mgL'- [0 (o 1 | R — g kg
Controle 3,50b 192 ¢ 006 b 210a 063a 0,00a 0,77a 55a 59a

1-0-0 581b 213bc 006 b 2,15a 0,64a 0,00a 0,72a 5,6a 5,8a
0-1-0 57,7a 187 0,07ab 2,05a 0,60a 0,00a 0,75a 7,1a 58 a
0-0-1 2,88b 302 0,06 b 2,03a 0,66a 000a 0,75a 85a 5,7 a
1-2-0 324a 187 0,07ab 2,08a 0,57a 0,00a 0,75a 59a 5,6 a
1-4-0 28,3a 197 0,08 a 209a 06la 000a 0,775a 41a 6,0 a
1-0-2 6,26 b 299 0,06 b 2,19a 0,63a 0,00a 0,80a 7,0 a 57 a
1-2-2 29,8a 273 0,07ab 2,14a 0,64a 0,00a 0,76a 44 a 5,8a
1-4-2 359a 259 ab 0,07ab 2,14a 0,62a 0,00a 0,76a 6,0 a 5,8a

TRATAMENTO

o ®» O o o o

COT= Carbono organico total. Letras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Os valores de carbono organico e matéria organica (M.O.) foram baixos, sendo que em
alguns tratamentos foram ainda menores do que para o controle. Este comportamento ¢
explicado porque, mesmo com a adigdo de matéria organica, as doses utilizadas ndo foram
suficientes para promover um aumento significativo da matéria organica do solo (DIAS et al.,
2015). Maiores efeitos quanto ao contetdo de carbono podem ser observados quando o uso dos
FOMs for somado a outras estratégias conservacionistas que preservem e/ou visem aumentar o
conteudo de matéria organica (M.O.).

A Figura 15 apresenta a Analise de Componentes Principais (ACP) que relaciona os
diferentes parametros vegetativos e do solo com os tratamentos analisados, permitindo verificar
a variavel que mais contribuiu para a separacdo de cada grupo de amostras. A variancia
explicada pelas duas primeiras componentes principais (PCs) foi de 64,6% e permite
correlacionar as informagdes previamente discutidas.

CP1 (33,32%)

—3 —1 0 1 2 3
CP2 (31,32%)

Figura 15 — Analise das componentes principais (ACP) da relacdo dos diferentes parametros
com os tratamentos analisados. P_PA- Actimulo de fosforo na parte aérea, P- Fosforo
residual no solo, MSP- Massa seca parte aérea, MSR- Massa seca raiz, K PA- Acimulo
de potassio parte aérea, K- Potassio residual no solo, COT- Carbono organico total, Mg-
Matéria organica, N PA- Actimulo de nitrogénio na parte aérea.

O desenvolvimento de uma planta esta ligado a diversos fatores, podendo-se destacar o
suprimento nutricional das mesmas (BRADY & NEIL, 2013). O acamulo de massa seca e
aumento do crescimento das plantas ¢ favorecido por 6timas condigdes de crescimento. Desse
modo, destaca-se na ACP que os parametros de massa seca (planta e raiz), didmetro, altura e
acumulo de nutrientes tém se correlacionam positivamente, principalmente, os tratamentos 1-
2-2 e 1-4-2, que sdo aqueles que fornecem os macronutrientes essenciais as plantas na sua
integridade, indicando que a aduba¢do com FOMs 1-2-2 e 1-4-2 favoreceu um melhor
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desempenho das plantas de milho cultivadas, possivelmente pelo suprimento de nutrientes
adequado, demonstrando o potencial para o uso destas duas formulagdes na producao.

Estes tratamentos (1-2-2 e 1-4-2) também se relacionam com o maior teor residual de P
e K no solo. Como ja discutido anteriormente (item 4.5.1), as doses de P e K foram adicionadas
proporcionalmente a dose de N presente no FOM 1-2-2, e ndo na dose recomendada ideal para
a cultura (FREIRE et al., 2013). O fornecimento dos nutrientes NPK permitem um melhor
desenvolvimento das plantas, mas permanece ainda um efeito residual. O teor residual elevado
dos nutrientes P e K, mesmo ap6s o cultivo e extracao, se da devido a dose ser maior do que a
exigida pela cultura e também pelo ndo desenvolvimento da cultura até o estadgio de colheita.

A relacao entre o K disponivel ¢ mais proxima aos tratamentos 1-0-2 e 1-2-2, mesmo
com a propor¢cdo de K sendo a mesma em ambos, do que no tratamento 1-4-2. Esse
comportamento pode ser explicado por uma possivel interacao entre o P e o K nos fertilizantes.

4.5.3 Extracao sequencial de fésforo no solo

A Tabela 12 apresenta a média dos teores totais de P, % de P organico e taxa de
recuperagdo obtidas no fracionamento. Os maiores teores de P total foram encontrados no
tratamento 0-1-0 (185 mg kg™'), seguido pelos tratamentos 1-2-0 (130 mg kg'), 1-2-2
(123 mg kg!), 1-2-4 (117 mg kg') e 1-4-0 (110 mg kg"). Este comportamento pode ser
explicado pela presenca de fosforo na composicao destes fertilizantes.

Tabela 12 — Teores médios de fosforo total, taxa de recuperagdo e percentual de fosforo

organico.
Tratamento P total Taxa de Recuperacio P organico
(g kg % %

Controle 77,95 b 78,61 a 50,38 ab
1-0-0 87,92 b 76,31 a 52,24 a
0-1-0 185,0 a 79,70 a 14,80 d
0-0-1 90,65 ab 76,64 a 45,30 abc
1-2-0 130,2 ab 71,99 a 22,52 cd
1-4-0 110,0 ab 87,07 a 35,02 abcd
1-0-2 78,60 b 83,43 a 42,32 abc
1-2-2 123,2 ab 79,87 a 23,03 bed
1-2-4 116,9 ab 81,74 a 37,08 abcd

Letras iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O P total recuperado no fracionamento (soma das fragdes) representou de 71,99 a
87,07% do P total obtido por digestdo acida, com valor médio de 79,48%, o que assegura que
os dados gerados no fracionamento foram satisfatorios.

O tratamento que apresentou maior percentual de P organico foi o 1-0-0, que possui
apenas fonte organica na sua composicao. Nao houve efeito da composi¢do e doses dos
fertilizantes organominerais nos teores de Fosforo organico labil (P, — Figura 16), Fosforo
organico moderadamente labil (Pomi — Figura 17) e Fosforo organico recalcitrante (Por — Figura
17), fracdes estas que sdo referentes ao P organico. Em termos gerais, os tratamentos
apresentaram pouca influéncia sobre os teores de P organico disponiveis no solo, o que sugere
que o tempo entre a aplica¢do e a coleta de solo, assim como o baixo conteudo de matéria
organica, nao foram suficientes para elevar estes teores no solo. Segundo Biinemann e
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colaboradores (2012), os teores elevados de P;, fornecido via fertilizante, podem inibir a
mineralizagdo do compartimento organico, uma vez que ele pode inibir a produciao de
fosfatases.

20,0

a
a
16,0
a
a a
12,0 a a
a

8,

4,

0,0

0-1-0 1-2-0 1-4-0

Controle 1-0-0 0-0-1 1-0-2 1-22 1-24

P Labil (mg Kg)
o

=

Tratamento

EP Inorganico OP Organico

Figura 16 — Contetudo de fosforo 1abil organico e inorganico do solo cultivado com milho sob
os diferentes tratamentos.

Letras iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey, P <0,05. Cada valor representa
a média, enquanto que as barras de erro indicam o desvio padrao das médias (n=4).

A adubagdo nitrogenada também interfere na distribuicdo das formas e na
disponibilidade de fosforo (P). Ela pode aumentar a produ¢do de biomassa de plantas, acesso
do sistema radicular aos nutrientes e favorecer também a biomassa microbiana que atua no
processo de ciclagem de P (LEITE et al., 2016). Outro fator que pode ter contribuido para os
maiores teores de P total no tratamento 0-1-0 (Tabela 10) ¢ a auséncia de outros compostos
(nutrientes) em sua formulagdo. Observa-se que, a medida que foram sendo acrescentados a
fontes de N (residuo) e a fonte de K (sulfato de potassio), os teores totais de P foram diminuindo
(Tabela 10).

Em relacdo a fracdo 1abil total de P (Figura 16), os maiores valores foram encontrados
nos tratamentos que continham as maiores doses de P. Entre eles, o tratamento 1-2-4, que
apresentou maior propor¢do de P 14bil organico (19,97 mg kg') em relagdo ao total. O P
inorganico labil foi maior no tratamento 1-2-0, entretanto, foram verificadas diferencas
estatisticas apenas para o controle e para o tratamento que continha apenas a fonte de K em sua
formulacao (0-0-1).
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Figura 17 - Conteudo de fosforo organico e inorganico do solo cultivado com milho sob os
diferentes tratamentos.

A) Fosforo moderadamente 1abil. B) Fosforo recalcitrante. - Letras iguais na mesma coluna nao

diferem pelo teste de Tukey, P <0,05. Cada valor representa a média e as barras de erro o desvio

padrao das médias (n=4).

Em valores numéricos, os FOMs apresentaram maiores teores de P na fragdo labil.
Considerando que o P adicionado aplicado no tratamento 0-1-0 foi proporcional a menor dose
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de P no FOM, ¢ possivel levantar a hipotese de que os organominerais aumentam os teores de
P nas fragcdes mais labeis. Contudo, a duragdo do experimento € o uso de um planossolo com
baixo teor de matéria organica (sem caracteristicas de manejos conservacionistas, para permitir
acimulo de M.O., podem ter contribuido para nao terem sido observadas diferengas
significativas entre os tratamentos, principalmente nas fragdes organicas. Leite e colaboradores
(2016), ao estudarem o efeito de plantas de cobertura e adubag@o nitrogenada nas diferentes
fracdes de P no solo, observaram que o manejo de algumas plantas de cobertura influenciou o
P em fragdes mais labeis e na manutengao de P oriundo das fragdes organicas.

Para o Pimi (Figura 16), Pirec (Figura 17) e Pres (Figura 18) os maiores teores encontrados
também o foram no tratamento onde havia apenas a presenca da fonte de P (0-1-0), resultado
este que diferiu dos demais tratamentos. Estes resultados demonstram que o Fosfato Natural
Reativo utilizado como fonte de P apresenta disponibilidade lenta desse nutriente, se
concentrando nas fragdes mais indisponiveis do solo.
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Figura 18 - Contetido de fosforo residual do solo cultivado com milho sob os diferentes
tratamentos. Letras iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Tukey, P < 0,05.
Cada valor representa a média e as barras de erro o desvio padrao das médias (n=4).

A Figura 19 apresenta a analise de componentes principais (ACP) da relagdo entre as
fracdes de P no solo, P acumulado e os tratamentos analisados, permitindo verificar a variavel
que mais contribuiu para a separagao de cada grupo de amostras. A variancia explicada pelas
duas primeiras componentes principais (CPs) foi de 71,2% e permite correlacionar as
informagdes previamente discutidas.

Os maiores teores de P (total, inorganico, moderadamente 14bil, recalcitrante e residual)
estdo altamente correlacionados com o tratamento 0-1-0, onde se tem somente a fonte de P na
granulacdo (Fosfato Natural Reativo). Esta correlacdo também foi observada na comparagao
das médias e analise de variancia, quando se analisou o efeito da adi¢ao do fertilizante fosfatado
mineral nas formulagdes.
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Figura 19 — Analise de componentes principais (ACP) da relagdo entre as fragcdes de fosforo
no solo, fosforo acumulado na parte aérea e os tratamentos analisados, permitindo
verificar qual variavel mais contribuiu para a separacao de cada grupo de amostras.

Inorg - inorganico, Org.- organico, Pt - fosforo total, Pl- fosforo labil, Pml- fésforo moderadamente 1abil, Pr- fosforo
recalcitrante, Pres- fosforo residual MSP- massa seca parte aérea, MSR -massa seca raiz, P_ APA - fosforo acumulado na parte
acrea, P_AR - fosforo acumulado na raiz.

Todavia, tanto o P labil orgdnico quanto o inorganico estdo correlacionados com o
tratamento 1-4-2. Como a fracdo labil do P ¢ a fragdo mais disponivel, esta ¢ que ¢ utilizada
primeiro pelos organismos que crescem e se desenvolvem no solo, dai os maiores valores de
acumulo de P e massa seca também altamente correlacionados com o tratamento 1-4-2, e com
certa correlacdo com os tratamentos 1-2-0, 1-4-0 e 1-2-2, que também tém fonte de P na
formulagao.

As fragdes organicas, concentradas na parte inferior do biplot, se correlacionam com os
tratamentos que ndo possuem P na formulacdo (controle, 1-0-0, 0-0-1, e 1-0-2). Esse
comportamento pode ser explicado porque o solo ¢ pobre em P, e ndo recebeu nenhuma entrada
de P inorganico. Sendo assim, a fracdo organica que atua como um pool de P apresentou os
maiores valores nestes tratamentos.

Deve-se considerar que o experimento foi conduzido durante 60 dias, que o teor de
carbono organico no solo utilizado foi baixo e que o conteudo adicionado via FOMs ndo foi
suficiente para promover aumento significativo no contetido de matéria organica. Esses fatores
favorecem a presenga de P nas diversas fracdes, principalmente nas organicas (DUDA et al.,
2013; LEITE et al., 2016). Ainda assim, ao avaliar o fracionamento de P, € possivel verificar
que a adubagdo fosfatada afeta, principalmente, as fragcdes de P inorganicas. Contudo, a
adubacdo como uma fonte organica apresentou os maiores valores de P na fracdao labil e,
consequentemente, favoreceu o melhor desenvolvimento das plantas, como mostrado pela ACP
(Figura 19).

57



4.6 CONCLUSOES

A producao de massa em todos os tratamentos seca foi muito baixa comparado a
producdao otima do milho. Quanto a presenga de nutrientes, os FOM permitiram o
desenvolvimento das plantas sem que os seus teores caracterizassem alguma deficiéncia.
Nenhum dos tratamentos ultrapassou o limite de metais pesados permitido na massa seca das
plantas.

Como esperado os teores de fosforo e potassio no solo foram superiores nos tratamentos
que receberam estes fertilizantes na sua composi¢ado, entretanto, esse comportamento pode ser
mais significante visto que as plantas ndo se desenvolveram suficiente para maior extracao
desses nutrientes ¢ de que as doses de P e K foram calculadas em propor¢do a adicao de
nitrogénio caracterizando grande entrada. Os tratamentos nao apresentaram diferencga nos teores
de carbono organico e matéria organica.

Os tratamentos nao causaram alteragdo na maior parte das formas de P organicas do
solo, porém influenciaram nas fragdes inorganicas. Contudo, ¢ importante se investigar o
comportamento dos fertilizantes organominerais durante maior tempo de avaliacao e condi¢des
de acamulo de matéria organica.
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5 CONCLUSOES GERAIS

De modo geral, o Biossolido de Estacdo de Tratamento de Esgoto pode ser utilizado
como um componente dos FOMs, pois apresentou caracteristicas adequadas para %N, relagao
C/N, mineralizagdo de N e IEN. A estratégia da granulagdo desse Biossolido com fontes de P e
K para a sintese do organomineral possibilitou ainda uma eleva¢ao no indice de eficiéncia de
disponibilizag¢do de P e K, avaliado no IEP e IEK dos organominerais, em compara¢ao com o
biossoélido, para aumentar a eficiéncia de disponibilizar nutrientes. Contudo, ¢ importante a
adequacdo das doses de adubagdo com biossolidos e avaliacdo de diferentes culturas sob a
adubacao, visto que o efeito a curto prazo nao foi eficiente ao acumular massa seca nas plantas
de milho.

Os FOMs e a granulagdo do fertilizante podem reduzir as perdas por lixiviagao de
potassio; dai, utilizar esta estratégia em solos arenosos, que apresentam baixa CTC e sdo bem
drenados, com facil movimento da agua e consequente lavagem de nutrientes, melhora-se a
eficiéncia dos fertilizantes na adubacgdo desses solos. Cabe ressaltar que este experimento avalia
a dindmica da lixiviagao considerando apenas o solo, em condi¢des experimentais, sem cultivo
de plantas.

Os fertilizantes organominerais permitiram o desenvolvimento das plantas sem
deficiéncias nutricionais, € nao ultrapassando os limites de metais pesados permitidos na
legislagdo. Todavia, o acimulo de massa seca ndo foi satisfatério quando comparado a
produ¢do do milho hibrido com fontes minerais de N. Os FOMs também levaram a uma
elevacao nos teores de fosforo e potassio no solo. Os diferentes tratamentos influenciaram as
fragdes inorganicas de fosforo do solo. Os fertilizantes organominerais, adicionando biossélido
na formulacao como fonte de carbono e nitrogénio, tém potencial para uso como fertilizantes.
Contudo, ¢ importante que seja investigado o comportamento dos fertilizantes organominerais
durante um maior tempo de avaliacao e condigdes de acimulo de matéria organica.

E importante destacar que os resultados obtidos utilizando essas fontes de adubagio sdo
insatisfatorios quando comparados a trabalhos que utilizam fontes de adubacdo permitidas na
agricultura convencional. Entretanto, quando se compara os resultados apresentados neste
trabalho com aqueles provenientes de fontes alternativas, estes resultados sao promissores, t€ém
potencial produtivo e servem de incentivo a discussdo acerca da permissdo de utilizacdo na
agricultura do biossolido de tratamento de esgoto, isto €, o composto de lodo estabilizado.

Para futuros trabalhos com o biossolido recomenda-se o calculo das doses de acordo
com a metodologia CONAMA 375. Contudo, se o uso for via FOMs seria interessante usar
complementacao de fonte de N, evitando elevada aplicacao de P e K que sdo proporcionalmente
adicionados pelas formulas. E interessante avaliar o comportamento de outras fontes organicas
quanto a dinamica de liberagdo, indice de eficiéncia, lixiviacdo e desempenho agrondmico
quando utilizadas como formulagdes NPK, a fim de certificar a vantagem da granulacao e
estratégia do uso de fertilizantes organominerais.
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7. ANEXOS

ANEXO 1 — Resumo da analise de variancia dos indices de eficiéncia de nitrogénio (IEN), fosforo
(IEP) e potassio (IEK).

Parametro observado F calculado Valor P CV (%)
IEN
0 dias 2,8980 0,0116 320,39
7 dias 1,7290 0,1190 27,25
14 dias 6,2500 0,0000 36,61
28 dias 3,7770 0,0022 29,20
56 dias 5,3590 0,0001 31,56
112 dias 1,6610 0,1351 40,06
IEP
0 dias 11,1400 0,0000 21,88
7 dias 10,3100 0,0000 95,10
14 dias 19,3300 0,0000 64,20
28 dias 7,9200 0,0000 63,61
56 dias 7,4346 0,0000 68,52
112 dias 9,0455 0,0000 24,21
IEK
0 dias 7,4220 0,0000 28,85
7 dias 42,8900 0,0000 15,59
14 dias 86,0500 0,0000 12,09
28 dias 22,8906 0,0000 27,94
56 dias 94,9740 0,0000 10,68
112 dias 11,7860 0,0000 29,96

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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ANEXO 2 — Resumo da analise de variancia do ensaio de lixivia¢do.

Parametro observado F calculado Valor P C.V. (%)
Lixiviacido de K
Total 4,6700 0,0016* 35,60
Lixiviacdo de NH,"
Total 1,0570 0,4359 18,80
Lixiviacdo de NOs; + NOy
SOA’)"de Total 0,7280 0,6904 60,06 ilrgorgg?fézgj

pelo teste de Tukey.

ANEXO 3 — Resumo da analise de variancia dos parametros vegetativos do experimento de casa de

vegetacdo.
Parametro observado F calculado Valor P CV (%)

Massa seca (parte aérea) 6,880 0,0001* 13,13
Massa Seca (raiz) 1,283 0,2984 5,83
Diametro 1,645 0,1645 7,63
Altura 3,892 0,0045%* 10,4

Teores parte aérea
4,537 0,0018%* 21,51
P 3,000 0,0176* 0

156,117 0,0000%* 0,56
Na 0,637 0,7390 130
P L L

Zn 1,129 0,3801 33,15

Cd 0,993 0,4660 25,48

Ni 0,405 0,9068 70,22

Cu 1,569 0,1867 27,26

Mn 0,405 0,9064 35,68

Fe 0,969 0,4823 47,39

Cr 0,919 0,5184 292,78

Teores raiz

0,724 0,6688 26,26

P 4,304 0,0025%* 22,88

21,68 0 33,85
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Na 2,542 0,0368%* 38,02
P L L
Zn 6.345 0,0002* 32,17
Cd 1,535 0,1975 28,6
Ni 1,134 0,3767 322,98
Cu 1,301 0,2897 42,83
Mn 0,879 0,5478 24,16
Fe 3,619 0,0068%* 16,51
Cr 1,731 0,1423 144,05
Actimulo parte aérea
1,226 0,3264 28,07
P 1,068 0,4170 16,23
156,327 0,0000%* 3,05
Acimulo raiz
N 1,226 0,3264 28,07
P 4,303 0,0025%* 22,89
K 27,703 0,0000%* 33,85

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de variagao.
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ANEXO 4 — Resumo da analise de variancia dos parametros quimicos do solo e fracionamento de P

do experimento de casa de vegetagdo.

Parametro observado F calculado Valor P CV (%)
Solo
H+Al 0,363 0,9297 8,52
P 20,22 0,0000%* 18,81
K 19,33 0,0000%* 5,02
Na 5,285 0,0007* 10,71
Ca 0,372 0,9249 7,99
Mg 0,914 0,5222 8,52
Carbono Organico Total 1,234 0,3224 40,53
pH 0,796 0,6115 4,02
Fracionamento de P
P 14bil organico 1,306 0,2871 143,31
P 1abil inorganico 3,747 0,0056* 249
P moderadamente 1abil organico 1,212 0,3337 59.58
P moderadamente 1abil inorganico 90,03 0,0000%* 55,3
P recalcitrante organico 0,4939 0,8480 118,85
P recalcitrante inorganico 6,145 0,0002%* 39,75
P residual 2,889 0,0358%* 4,23
P total organico 1,016 0,4505 43,01
P total inorganico 10,02 0,0000%* 37,78
P total 4,3164 0,0024* 29,24
Taxa de recuperacdo 1,2739 0,3025 9,57
% de P organico 5,3794 0,0000* 31,98

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de variagdo.
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