AVA
l‘%:#‘ UNlVEBSlDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC g
u nes “JULIO DE MESQUITA FILHO” =\
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

MARCO ANDRE GROHSKOPF

INTERAGAO ENTRE FOSFORO E NITROGENIO EM FERTILIZANTE
ORGANOMINERAL

Botucatu
2017






MARCO ANDRE GROHSKOPF

INTERAGAO ENTRE FOSFORO E NITROGENIO EM FERTILIZANTE
ORGANOMINERAL

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Unesp Campus
de Botucatu, para obtencdo do titulo de
Doutor em Agronomia (Agricultura).

Orientador: Dirceu Maximino Fernandes

Coorientador: Juliano Corulli Corréa

Botucatu

2017



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELR SEQﬁO TECNICA DE AQUISIC}ZEO E TRATAMEN-
TO DA I'NFORMA@O — DIRETORIA TECWNICA DE BIELIOTECA E DOC‘U]-[E{NTAQ?LO - UNESP
— FCA — LAGEADO — BOTUCATU (SP)

Grohskopf, Marco André, 1988-
GB8751 Interacdo entre fésforo e nitrogénio em fertilizante
organomineral / Marco André Grohskopf. - Botucatu:
[s.n.] , 2017
135 p.: il., color., grafs., tabs.

Tese (Doutorado) - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Ciéncias Agrondémicas, Botucatu, 2017

Orientador: Dirceu Maximinc Fernandes

Coorietador: Julianc Corulli Corréa

Inclui bibliocgrafia

1. Nitrogénio na agricultura. 2. Fertilizantes fosfa-
tados. 3. Minerais na nutrig¢do de plantas. I. Fernandes,
Dirceu Maximino. II. Corréa, Juliano Corulli. III. Uni-
versidade Estadual Paulista “Julic de Mesquita Filho”
(Campus de Botucatu). Faculdade de Ciéncias Agronémicas.

IV. Titulo.

Elaborada por Maria Lucia Martins Frederico — CRB-8:5255

"Permitida a copia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte”




#By  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA % FCA

unesp™

Campus de Botucatu

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO: INTERACAO ENTRE FOSFORO E NITROGENIO EM  FERTILIZANTE
ORGANOMINERAL

AUTOR: MARCO ANDRE GROHSKOPF
ORIENTADOCR: DIRCEU MAXIMINO FERNANDES
COORIENTADOR: JULIANO CORULLI CORREA

Aprovado como parte das exigéncias para obtencéo do Titulo de Doutor em AGRONOMIA
(AGRICULTURA), pela Comissdao Examinadora

(7\/.4\?
Prof. Dr. DT IMINO FERNAND
Deptc de Solcs e Recursos Ambientais / Pac.ndade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu

Uiller fooao

LLnS,EOAQ g
yriojgntaiy’/ Faculdade e Ciéncias Agrondmicas de Botucatu

Prof Dr. ROBERTO LYRA)
Depto de Solos & Recursg,

Prof.Ass.Dr. JULIANO CARLOS/CALONEGO

Departamento ce Produgio e Melhoramento Vegetal / Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - UNESP - Campus
de Botucatu
‘\i? "{~ R A A Ao
Dr. PAULOCESARTEIXEIRA

Depto Fertilidace d¢c*Solo / Embrapa Solos

‘% Pl ﬁ A
Profa. Dra. RGSENMSKY MARQUES DE ALMEIDA BERTANI
Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios / APTA - Regional Bauru

Botucatu, 21 de novembro de 2017

Facuicace ce Ciocas Agronomicas - Campus de Sotucatu
RS José Sarmosa 3¢ Baros 1780 19610307 Botcan, - Sac Paus
Nip Awww S nesd DCNPL 43031 918/0021-78







AGRADECIMENTOS

A Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Botucatu, pela oportunidade
de estudo de qualidade e desenvolvimento profissional.

A Embrapa Suinos e Aves, pelo apoio e suporte no desenvolvimento do trabalho de
pesquisa.

A Embrapa Solos, pela colaboragéo no trabalho de pesquisa.

Ao Professor Dr. Dirceu Maximino Fernandes, pela orientagdo, paciéncia, apoio e
ensinamentos transmitidos.

Ao Dr. Juliano Corulli Corréa, pela orientagao, apoio, amizade e contribui¢ées durante
o trabalho de pesquisa.

Aos professores do Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia (Agricultura), pelos
ensinamentos transmitidos e o aprendizado adquirido durante a realizacdo do
doutorado.

Aos colegas Caio Vilela Cruz, Igor Vilela Cruz, Natalia Rodrigues Ferreira-Eloy,
Kassiano Rocha, Débora Latorre, Thais Botamede Spadoni, Amanda Zolet Rigo, Caio
Alexandre Ferreira Moreira, Tiago Pereira da Silva Corréa, Sidnei Marcelino Lauriano,
Tito Manuel Rondon Alves Barbosa, Magnun Antdnio Penariol da Silva, Alisson
Augusto Barbieri Mota e dentre tantos outros que foram importantes durante este
periodo em minha vida.

Aos funcionarios e pés-graduandos ligados ao departamento de Agricultura e ligados
ao Programa de Pds-graduacéo.

A todos os meus familiares, em especial a Ciliane Regina Ruckl e Sandra Camile
Almeida Mota.

Aos contribuintes, pelos impostos que em parte sdo convertidos para a ciéncia.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), pelo
suporte financeiro durante o periodo do doutorado.






“E paradoxo, ainda verdadeiro, dizer que quanto mais ndés sabemos mais ignorantes
nos tornamos no senso absoluto, pois € somente através da iluminagdo que nos
tornamos conscientes de nossas limitagdes. Precisamente um dos resultados mais
gratificantes da evolugado intelectual € a abertura continua de novas e maiores
perspectivas”.

(Nikola Tesla)






RESUMO

A adubacgao é dentre as praticas agricolas a de maior relevancia para estabelecer
novos patamares de producdo, com énfase para as inovagdes em fertilizantes. O
objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da interagdo entre fésforo (P) e nitrogénio (N)
em fertilizante organomineral a base de cama de aves no sistema solo-planta em
Latossolo Vermelho Distroférrico. Trés experimentos foram realizados em
delineamento inteiramente casualizado, onde o primeiro (experimento 1) foi conduzido
em casa de vegetacao, com os tratamentos correspondentes ao equivalente a cinco
doses crescentes de P (0, 20, 40, 60 e 80 kg ha') em interagdo com cinco doses
crescentes de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™'); o segundo experimento (experimento
2) de incubagéo em placas de petri foi realizado em condi¢des de laboratério, com os
tratamentos constituidos de sete doses de P (0, 1,3, 1,8, 2,5, 3,8, 5 e 10 mg/placa)
com a dose de interacdo de N fixa em 5,5 mg/placa para avaliar a mobilidade e
disponibilidade do N inorganico (N-NHs4* e N-NOs’); e, o terceiro experimento
(experimento 3) foi realizado em condi¢gbes semelhantes ao experimento 2, com os
tratamentos constituidos de sete doses de N (0, 4,4, 8,8, 11,7, 17,5, 24,8 e 32,1
mg/placa) com a dose de interagdo de P fixa em 8,8 mg/placa para avaliar a
disponibilidade e difusdo do P. No experimento 1, foram realizados trés cultivos
sequenciais de milheto com 40 dias de crescimento cada para determinar a produgao
de biomassa seca e os teores de P e N. Apds cada cultivo foram coletados amostras
de solo dos vasos para a analise das formas de P e N. Nos experimentos 2 e 3, para
as analises de N e P foi amostrado nas placas de petri, 0 solo em anéis concéntricos
com diferentes distancias a partir do ponto central de deposi¢ao dos granulos dos
fertilizantes (0-7,75; 7,76-13,5; 13,51-25,5; e 25,51-43 mm) em cinco tempos de
incubacao (7, 14, 21, 28 e 35 dias). Houve efeito de interagao de fésforoxnitrogénio
(PxN) com a adubagao por fertilizantes organominerais, com efeito mais pronunciado
sobre as plantas do que no solo. As maiores respostas da interacdo PxN ocorreram
no primeiro cultivo de milheto para N, enquanto, que para o P houve efeito nos trés
cultivos realizados. As respostas de acumulo de P e N na parte aérea de milheto sao
demonstradas quando a interacdo PxN ocorre em doses iguais ou superiores a
20x100 e 40x50 kg ha™ presentes no fertilizante organomineral, respectivamente. As
doses de P ou N em interagao no fertilizante organomineral promoveram alteragdes
quimicas na regidao do solo ao redor dos granulos do fertilizante que influenciam na
mobilidade e disponibilidade do P e do N inorganico na forma de N-NH4" ou N-NOs".
Para o P houve deslocamento até a secéo 2 (7,76-13,5 mm) com os maiores teores
aos 7 dias de incubacédo, enquanto, para o N houve deslocamento até a secao 2 para
o N-NH4" e até a secéo 4 (25,51-43 mm) mais afastada dos granulos dos fertilizantes
para o N-NO3~ com maior mobilidade.

Palavras-chave: Cama de aves. Fertilizante mineral. Mobilidade. Relagéo.






ABSTRACT

Fertilization is the most important agriculture practice to stablish new production levels,
highlighted on fertilizer innovations. The aim of this research was to evaluate the effect
of phosphorus (P) and nitrogen (N) interaction rates on organomineral fertilizer from
poultry litter into the soil-plant system in a Typic Hapludox (Oxisol). Two experiments
were carried out in a completely randomized design, where the first one (Experiment
1) was conducted in greenhouse, with treatments corresponding to the equivalent of
five increasing doses of P (0, 20, 40, 60 e 80 kg ha™) in interaction with five increasing
doses of N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha'); and the second experiment (Experiment 2)
in petri dishes incubation was conducted under laboratory conditions, with the
treatments consisting of seven concentrations of P (0, 1,3, 1,8, 2,5, 3,8, 5 e 10 mg kg
1) with the N interaction dose fixed in 5 mg kg to evaluated the mobility and availability
of inorganic N (NH4*-N e NOs™-N) and, seven concentrations of N (0, 4,4, 8,8, 11,7,
17,5, 24,8 e 32,1 mg kg™') with the P interaction dose fixed in 8,8 mg kg to evaluate
the availability and diffusion of P. In experiment 1, three sequential millet crops were
performed with 40 days of growth each to determine the shoot dry biomass yield and
P and N contents to calculate the accumulation. After each cultivation were collected
the soil into the pots for analysis of P and N forms. In experiment 2, for the P and N
analysis were sampled in petri dishes, the soil in concentric cylinders with different
distances from the deposition central point of fertilizers granules (0-7,75; 7,76-13,5;
13,51-25,5; and 25,51-43 mm) in five incubation times (7, 14, 21, 28 and 35 days).
There were interaction effects of phosphorusxnitrogen (PxN) with fertilization by
organomineral fertilizers, with more pronounced effects on plants than on soil. The
highest interaction of PxN occurs in the first millet crop for N, whereas for P there are
effects on three crops performed. The accumulation responses of P and N in shoot dry
biomass of millet are demonstrated when the interaction PxN occur in doses equal or
superior to 40x50 and 20x100 kg ha™! present in organomineral fertilizer, respectively.
Concentrations of P or N in interaction in organomineral fertilizer promote chemical
changes in the soil region around the fertilizer granules that influence the mobility and
availability of P and inorganic N in the NH4*-N e NO3s-N forms. For P there was
displacement until the section 2 (7,76-13,5 mm) with the highest content at 7 days of
incubation, while, for N there was displacement up to section 2 to NH4™-N and up to
section 4 (25,51-43 mm) further away from the fertilizer granules for NOs-N with
highest mobility.

Keywords: Poultry litter. Mineral fertilizer. Mobility. Relation.
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1 INTRODUGAO GERAL

O Brasil possui imensa capacidade de contribuir com a demanda no aumento
da producédo de alimentos ocasionada pelo constante crescimento da populagao
mundial, pois, utiliza técnicas e tecnologias na produgdo capazes de atingir
incrementos de produtividade em muitas culturas agricolas. Entretanto, a maioria do
sucesso da producéo agricola brasileira se deve, principalmente, ao uso de corretivos
e fertilizantes.

A maior parte dos fertilizantes consumidos na agricultura sdo de origem mineral
e importados, o que coloca o Brasil numa fragil situagcao de dependéncia deste insumo
para a produgdo agricola. Somada a isto, deve ser considerado que em geral os solos
brasileiros das regides produtoras de alimentos e energia sdo naturalmente
deficientes em nutrientes, havendo a necessidade da adubacéao frequente e com altas
doses de fertilizantes para a manutencado ou aumento dos niveis de produtividade das
culturas, principalmente, com nitrogénio e fésforo.

O desenvolvimento e inovacdo de tecnologias para a produgcdo de novos
insumos para a corregao e adubagao sao estratégicos para o agronegdcio do Pais. O
fluxo continuo de conhecimentos técnicos e de novos insumos € uma condi¢ao
necessaria para a sustentabilidade do setor agricola. Novos fertilizantes associados
as melhores praticas de manejo dos nutrientes no sistema solo-planta contribuem para
o gerenciamento eficiente e responsavel na nutrigdo vegetal.

Fontes de fertilizantes utilizando matérias-primas disponiveis no pais e que
apresentem alta eficiéncia podem representar uma grande contribui¢ao ao setor. Entre
as fontes que podem contribuir com solugdes a este problema esta a disponibilidade
de residuos da produgdo de animais, urbanos e industriais com potencial de
fornecimento de nutrientes.

Entre os residuos com potencial fertilizante, a cama de aves é a mais utilizada,
devido a abundancia e facilidade de manipulagao. A cadeia produtiva de aves no Brasil
€ uma atividade de grande escala e de importadncia econémica e social e, como
resultado desta produgédo intensiva, uma grande quantidade de residuo é produzida.
E importante o reaproveitamento destes residuos de forma eficiente e segura na
adubacgao de culturas, minimizando os impactos ambientais.

A cama de aves pode ser utilizada na produgéo de fertilizantes organominerais,

enriquecido com nutrientes na forma mineral, permitindo a elaboracao de formulacdes
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adaptadas as demandas nutricionais das culturas em diferentes classes de solo. Outra
vantagem dos fertilizantes organominerais € a distribuicdo deste residuo para longe
das regides com alta concentrac&o da atividade avicola, além de permitir a reciclagem
e reutilizacdo dos nutrientes contidos neste residuo organico.

Pouca atencdo tem sido denotada aos fertilizantes organominerais, sendo
escassos os trabalhos de pesquisa e informacdes cientificas concretas em relacdo ao
seu uso na agricultura. O conhecimento e o entendimento desta tecnologia de
fertilizante pode contribuir de forma significativa com a agricultura, pois, além da
adubacao, o gerenciamento deste residuo organico como parte da matéria-prima para
fertilizantes pode auxiliar no ciclo do desenvolvimento sustentavel para a cadeia
produtiva de aves.

Dentre os nutrientes, o nitrogénio (N) e o fésforo (P) possuem grande
importancia para as plantas, sendo suas formas e concentra¢gdes no solo um grande
fator determinante na produtividade das plantas. Ambos os nutrientes influenciam nas
suas dinamicas, entretanto, pouco se conhece sobre os mecanismos de interagao e
seus efeitos no solo e na planta.

As pesquisas em sua maioria sdo focadas no efeito isolado de P e N, sendo
poucos os trabalhos que avaliem as respostas do uso combinado ou simultadneo
destes elementos no solo. O conhecimento desta interacdo no sistema solo-planta é
importante para uso eficiente destes nutrientes na adubagéo de culturas e para o
desenvolvimento de novos fertilizantes.

Com base nestas consideracoes, este trabalho de pesquisa foi desenvolvido
com o objetivo de avaliar o efeito de doses de interagao entre fosforo e nitrogénio em
fertilizante organomineral a base de cama de aves na dindmica destes nutrientes no
solo e na planta em um Latossolo Vermelho Distrofeérrico.

Para tanto, foram realizados dois estudos, um para avaliar o efeito de diferentes
doses de interagdo entre P e N em fertilizante organomineral na dindmica destes
nutrientes no solo e na nutrigdo do milheto. E, o outro estudo avaliou a disponibilidade
e a mobilidade do fésforo e do nitrogénio inorganico nas formas de amoénio e nitrato
na regiao do solo ao redor do granulo dos fertilizantes organominerais em diferentes

doses de interacao destes elementos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fertilizantes organominerais

Entre as praticas agricolas, o uso de fertilizantes e corretivos sdo as com maior
representatividade para o aumento de produtividade das culturas. Porém, nas ultimas
décadas muita énfase tem sido denotada aos fertilizantes minerais de alta solubilidade
em comparagao aos poucos esforcos cientificos aos organominerais (CORREA et al.,
2016). Sendo assim, insuficiente a compreensdao da dinamica dos fertilizantes
organominerais sobre a fertilidade do solo e na nutricdo de plantas.

O desenvolvimento e inovagao de novos insumos para a adubacéo dos solos é
estratégico para agricultura brasileira, pois, 75% dos fertilizantes consumidos no pais
sdo importados conforme a Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA,
2016), o que coloca o setor agricola do pais numa fragil situacdo de dependéncia.
Somado a isto, em geral os solos brasileiros nas principais regides produtoras
agricolas sao naturalmente deficientes em nutrientes, havendo a necessidade da
aplicagao frequente e com altas doses de fertilizantes para a manutencdo ou
incremento nos niveis de produtividade da maioria das culturas (FAGERIA; BALIGAR,
2014; CORREA et al., 2016).

Nos ultimos anos, os aumentos de produtividade agricola no Brasil se
basearam na inovacgao tecnoldgica, e assim, um fluxo continuo de conhecimentos
técnicos e de novos insumos € uma condicdo necessaria para a sustentabilidade do
setor. Cerca de 75% dos fertilizantes utilizados atualmente no Brasil e no mundo, e
também os processos para sua obtencao, foram desenvolvidos nas décadas de 50 e
70 (SCOLARI, 2006). Além disso, grande quantidade dos nutrientes aplicados no solo
via fertilizantes é perdida, pois a eficiéncia desses insumos ainda € baixa (BOARETTO
et al., 2013; ROSOLEM; CALONEGO, 2013).

Futuramente, a produgao agricola deve crescer ainda mais, com uma previsao
de projecdo média de mais de 20% de aumento de produgédo para as principais
culturas até 2026/27 (BRASIL, 2017). Neste sentido, a demanda por fertilizantes deve
aumentar, sendo essencial para o sucesso da agricultura brasileira o desenvolvimento
de novas técnicas e tecnologias para a adubacéo dos sistemas agricolas. Portanto, o

desenvolvimento de fontes de fertilizantes utilizando matérias-primas disponiveis no
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pais e que apresentem alta eficiéncia em disponibilizar nutrientes no sistema solo-
planta pode representar uma grande contribuigao ao setor.

O fertilizante organomineral por definicdo € o produto resultante da mistura
fisica ou combinacéo de fertilizantes minerais e orgénicos, podendo ser apresentados
na forma liquida (fluida) ou sélida. Atualmente, existem no Brasil cerca de 160
empresas que trabalham com esta tecnologia de fertilizantes, com representacao de
3 e 35 % de todo fertilizante consumido na forma solida e fluida em 2015 (ABISOLO,
2015). Porém, ainda existem poucos trabalhos cientificos com estes fertilizantes para
gerar informagdes consistentes e auxiliar este setor com grande potencial de
crescimento.

De acordo com instru¢do normativa ne 25, de 23 de julho de 2009 (BRASIL,
2009), que estabelece as normas sobre as especificagbes e as garantias, as
tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples,
mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura, se
estabelece as seguintes diretrizes:

I-  Para fertilizantes organominerais sélidos o produto deve apresentar o
minimo de 8% de carbono organico (CO); CTC minima de 80 mmolc kg'; para
produtos com macronutrientes primario isoladamente (N, P e K) ou em misturas (NP,
NK, PK ou NPK) de 10%; para macronutrientes isolados ou em misturas de 5%,
podendo conter N, P e K com no minimo 1% para cada um deles; ou, para
micronutrientes em isolado ou em misturas de 4%, podendo conter N, P e K com no
minimo 1% para cada um deles.

[I- Para fertilizantes organominerais fluidos o produto deve apresentar o
minimo de 3% de CO; para produtos com macronutrientes primarios isoladamente (N,
P e K) ou em misturas (NP, NK, PK ou NPK) de 3%; para macronutrientes secundarios
isoladamente 2%, podendo ser adicionados macronutrientes primarios, desde que se
garanta no minimo 1% para cada um deles; ou, para micronutrientes em isolado ou
em misturas de 1%, podendo ser adicionado N, P e K com no minimo 1% para cada
um deles.

A eficiéncia dos fertilizantes organominerais sélidos e fluidos esta associado a
dindmica dos nutrientes nas diferentes classes de solos. As fontes organicas utilizadas
na construgdo destes fertilizantes introduzem no solo tanto formas inorganicas
soluveis, inorganicas na forma de complexos e formas organicas (CORREA et al.,
2018a).
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Nestes fertilizantes parte dos nutrientes contidos se encontram em formas que
nao sado imediatamente disponiveis e geralmente sao liberadas lentamente no solo.
Além disso, os compostos orgénicos parcialmente humificados presentes em sua
estrutura também podem reter parte dos nutrientes, principalmente, catibnicos
presentes na forma mineral, contribuindo para evitar perdas por lixiviagdo ou por
fixacdo em minerais do solo em relacado ao fertilizante exclusivamente mineral com
énfase a fertilizacdo de base (FERNANDES et al., 2015; CORREA et al., 2016).

A presenga de compostos organicos neste fertilizante pode atuar positivamente
no crescimento e desenvolvimento vegetal, dependendo das concentragdes
utilizadas. Apesar destas vantagens: nao se sabe as interagdes bioquimicas no solo;
nao se conhece o mecanismo de agéo dessas substancias em formulagdes; inexistem
meétodos para caracterizac¢ao; e validagdo do seu uso em maior escala na agricultura.
O conhecimento destas premissas permitira sinalizar para o maior controle da
disponibilidade nutriente, aumentando a eficiéncia de uso e rentabilidade, e também
reduzindo as perdas e o impacto ambiental negativo (Corréa et al., 2018b).

Para os fertilizantes fluidos outras vantagens podem ser denotadas, como:
custo de producédo, facilidade de manuseio, uniformidade de aplicacdo, menores
perdas, versatilidade de formulacoes, facilidade na taxa de calibragdo, menos mao-
de-obra, redugdo do custo da adubagao e rendimento operacional (REHM; LAMB,
2010; ANTILLE; SAKRABANI; GODWIN, 2014). Porém, estes fertilizantes exigem
maior nivel de conhecimento técnico e tecnologias para a sua produgé&o e uso na
adubacgao de culturas de forma eficiente (Fernandes et al., 2015).

Alguns poucos trabalhos de pesquisa avaliaram a resposta da aplicagao de
fertilizantes organominerais na forma solida demonstrando beneficios nas
propriedades quimicas do solo e semelhanca ou até aumento na produtividade das
culturas em comparagdo as fontes minerais tradicionais (TEJADA; BENITEZ;
GONZALEZ, 2005; CORREA et al., 2016), sendo promissoras as perspectivas destes
fertilizantes para uso na agricultura. Ja, para fertilizantes organominerais na forma
fluida sdo escassos os trabalhos de pesquisa em relagdo ao seu uso na adubacgao de
culturas. Assim, o uso destes fertilizantes requer uma investigacdo cientifica
aprofundada em condi¢cdes experimentais para permitir a sua otimizacdo na adubacgao
do solo.

Um dos principais beneficios e vantagens que tém sido identificados e

demonstrados até o presente momento para os fertilizantes organominerais em



24

relagao as fontes minerais de adubacao estao relacionadas ao P, onde a presenca de
compostos organicos no fertilizante pode reduzir a fixagdo desse nutriente aos
coloides do solo e aumentar a eficiéncia deste elemento quando comparado a fonte
mineral, principalmente, em solos de caracteristicas oxidicas (CORREA et al., 2018b).

Entre os materiais organicos disponiveis para a construgdo de fertilizantes
organicos, a cama de aves é o produto mais utilizado, devido a abundancia, facilidade
de aquisicdo e manipulagao, e preco (ROGERI et al., 2016). Com base nos principais
nutrientes demandados na agricultura e a quantidade de 16.243.286 toneladas de
cama de aves produzidos pelo sistema de aves de corte (IPEA, 2012) é possivel
estimar a contribuicido de 568.515, 645.731 e 487.287 toneladas de N, P20s5 e K20
respectivamente, levando em consideracao o teor médio na cama aves de 35, 40 e
30 g kg' N, P20s e K20, respectivamente, em base seca.

Esta matéria prima seria responsavel pelo reaproveitamento de 8% do N
utilizado e de 27% do que é fabricado no Brasil, sendo estes valores mais expressivos
de 10 e 20% para P20s5 €, 5 e 50% para K20, com base nas informacdes da ANDA
(2016).

No Brasil ha a necessidade do desenvolvimento de tecnologias que permitam
o reaproveitamento deste residuo gerado de cama de aves como fertilizantes
organicos ou organominerais, pois existe o abate de aproximadamente 5,86 bilhdes
de aves de corte anualmente (IBGE, 2016). Sendo que, a projecdo para esse
agronegocio prevé taxa de crescimento anual médio de 2,6%, representando um
aumento de 29,5% na producgdo até 2026/27 (BRASIL, 2017).

Neste cenario a geracao de residuos por esta cadeia produtiva devera seguir a
mesma propor¢ao, demonstrando a necessidade de ag¢des para o reaproveitamento
da cama de aves como uma fonte alternativa eficiente e segura na agricultura e ndo
apenas como um contaminante ambiental. Assim, a utilizacdo da cama de aves
associado a fontes minerais na producgédo de fertilizantes pode representar grande
contribuicdo ao setor agricola.

As poucas pesquisas com estes fertilizantes a base de cama de aves tém
demonstrado beneficios nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo e, sobre
a produtividade das plantas (CORREA et al., 2016). Porém, ha a necessidade de mais
trabalhos relacionados a producdo de fertilizantes organominerais utilizando como
matéria prima a cama de aves; bem como o conhecimento aprofundado das fontes

utilizadas e suas interacdes; sua eficiéncia em relagao aos fertilizantes minerais,
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estabelecendo critérios técnicos para seu uso e formulacéo; descrevendo as doses
de maior eficiéncia; e a dinAmica destes no sistema solo-planta.

Apesar do crescente uso desta tecnologia de fertilizantes na agricultura, de
modo geral os trabalhos cientificos com fertilizantes organominerais sao incipientes.
Os poucos trabalhos em sua maioria sao focados, principalmente, nos elementos N e
P na aplicacao isolada sobre os componentes de rendimento das culturas, sendo
escassos os trabalhos com o uso combinado dos elementos, ou, focado na construgao
e avaliacdo destes fertilizantes na presenca de outros elementos como os

macronutrientes secundarios e micronutrientes.

2.2 Dinamica do nitrogénio e do fésforo

2.2.1 Nitrogénio

O nitrogénio (N) é constituinte de varios compostos nas plantas e as principais
reacdes bioquimicas envolvem a presencga do N, o que o torna um elemento absorvido
em grandes quantidades (MARIANO et al., 2017). Aproximadamente 25% do gasto
energético dos vegetais estd relacionado com as varias reagdes envolvidas na
reducao do nitrato (NO3") a aménio (NH4") e a sua posterior incorporagao em formas
organicas (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Por isso, o fornecimento inadequado para suprir
a demanda da planta € um dos principais limitante a produgao agricola.

O NH4"e o0 NOs sdo as principais formas de N absorvidas pelas plantas, sendo
a maior parte do NH4" incorporado a compostos organicos nas raizes, enquanto que
o0 NOs3 devido a sua mobilidade no xilema pode ser encontrado nos vacuolos das
raizes, folhnas e em érgaos de armazenamento (EPSTEIN; BLOOM, 2006). A forma
de chegada do N as raizes é predominantemente por fluxo de massa e 0 mecanismo
de absorgédo € o ativo, com gasto de energia, enquanto, o transporte e redistribuigdo
na planta ocorre sem problemas de impedimento no xilema e floema (TAIZ; ZEIGER,
2013).

O N é o elemento exigido em maior quantidade para a maioria das culturas,
mas existe grande dificuldade na sua avaliagdo no solo, diante das inumeras
interagbes e formas que apresenta em seu ciclo. Devido a isto, o manejo e a

recomendacao da adubacgao de N sdo complexos, pois, sua dindmica no solo envolve
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diversos processos, sendo os principais: a dessor¢ao, adsorgao, lixiviagcao, fixacao,
volatilizagao, nitrificagdo, desnitrificacéo, imobilizagao e mineralizagdo (ZHANG et al.,
2011; MULLER et al., 2011).

Estas reacbes do N sao afetadas e mediadas principalmente por fatores
edafoclimaticos e microrganismos, ndo possuindo, portanto, sincronismo em suas
interagdes no solo (SPARGO et al., 2016). Assim, a disponibilidade do N as plantas &
mais complexa de ser avaliada em relacdo aos demais nutrientes, em funcdo do
grande numero de reagdes que ocorrem com esse elemento no solo, da rapidez de
algumas dessas transformagdes (MARIANO et al.,, 2017), e da inexisténcia de
analises laboratoriais rapidas e simples que quantifiquem com confianca os valores
presentes no solo numa determinada época de amostragem.

No solo, o ciclo do N é o resultado da agdo de microrganismos autotréficos e
heterotréficos, onde a atividade pelos microrganismos, principalmente a
mineralizagao, controla todo o ciclo do N no ecossistema (SANTOS et al., 2008).
Basicamente o ciclo do N no solo é representado por trés subciclos denominados de
elementar, autotréfico e heterotrofico, os quais possuem uma ou mais vias em comum,
normalmente interligadas entre si.

No subciclo elementar ocorre a fixagdo biolégica do N2 atmosférico por
microrganismos procariontes, a nitrificagdo por microrganismos quimiautotroficos e a
desnitrificagdo por microrganismos anaerobios facultativos (SANTOS et al., 2008). O
subciclo autotrofico inclui a atividade dos vegetais e os produtos primarios de
substancias organicas nitrogenadas, onde os vegetais através da fotossintese
transformam a energia solar em biomassa que quando incorporadas ao solo serve de
fonte de carbono e energia aos microrganismos (SANTOS et al., 2008). E, o subciclo
heterotréfico € constituido pela atividade de microrganismos nos processos de
mineralizagao ou imobilizagao, que ocorrem em vias opostas, rompendo ou formando
ligacdes organicas no solo (SANTOS et al., 2008).

A resultante dos processos entre mineralizagao e imobilizagdo do subciclo
heterotréfico determinam a dindmica do ciclo do N no solo, pois regula a quantidade
de N fornecido aos outros subciclos (SANTOS et al., 2008; SHARMA et al., 2017).
Desta forma, a mineralizacdo no solo pode ser considerada como um dos processos
mais significativos do ciclo do N, sendo responsavel pela transformagao do N organico
a formas organicas mais simples e assimilaveis até as formas inorganicas. Sendo que

para os produtos resultantes deste processo ha componentes de imobilizagao, que
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pela assimilagdo dos nutrientes influenciardao na multiplicagdo, crescimento e
manutengao da microbiota do solo (NAKHONE; TABATAI, 2008; DANGA et al., 2009).

Como resultado destas diversas transformagdes que ocorrem no solo o N é
acumulado em diversas formas organicas, com diferentes graus de estabilizagcdo, em
formas de maior ou menor labilidade e recalcitrancia (GROHSKOPF et al., 2015), com
diferentes taxas e sem sincronia de mineralizacdo. Porém, sobre as formas e cadeias
que o N orgénico se apresenta no solo pouco se conhece e foram identificadas pela
ciéncia, sendo, portanto, a maior parte de natureza ainda desconhecida.

Dentre os compostos organicos nitrogenados estudados e identificados em
maiores proporcdes, tém os aminoacidos como monémeros de proteinas e os
agucares aminados (PELTRE et al., 2017). Em pequenas proporgdes estudadas tém
o N organico na forma de oligbmeros (peptideos) e polimeros (proteinas) e, uma
grande quantidade de outros compostos de dificil separagao e identificagdo quimica
(CAMARGO; GIANELLO; VIDOR, 1999; PAUNGFOO-LONHIENNE et al., 2012).

A presenca e distribuicdo das formas orgénicas de N no solo podem ser
afetadas por fatores complexos, incluindo a sintese e distribuicdo pela atividade
microbiana, interagdo com a fase mineral do solo na argila e por reagdes quimicas
complexas (CAMARGO; GIANELLO; VIDOR, 1999; ANTIL et al., 2011). O N se
apresenta ligado ou inserido a estas cadeias carbdnicas formadas através de pontes
de hidrogénio, forgas de Van der Waals ou por complexos covalentes (STEVENSON,
1994).

A liberagao do N proveniente dos compostos organicos humicos e nao humicos
para a fase mineral ocorre a taxas variaveis e dificeis de serem preditas. Alguns
trabalhos de pesquisa tém demonstrado que o N proveniente destes compostos
organicos é constituido por formas prontamente mineralizaveis com taxa anual média
de mineralizagao de 10% e por formas de cadeias organicas mais estaveis de dificil
acesso aos microrganismos com taxas anuais menores que 0,6% (HERBERT, 1982;
ANTIL et al., 2011). Porém, estes valores sao extremamente variaveis de acordo com
as caracteristicas edafoclimaticas e solo inerentes a cada regido, e da relagdo C/N
dos compostos orgéanicos presentes no solo.

Quando aplicados no solo os fertilizantes nitrogenados, como consequéncia
dos processos de mineralizagao e imobilizagao, entre 20 e 50% do N proveniente dos
fertilizantes € imobilizada e incorporada em estruturas orgénicas no solo, sendo sua

disponibilidade as plantas dependentes do tipo de cadeia orgénica formada
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(JACCQUIN et al., 1992; PAUNGFOO-LONHIENNE et al., 2012). Trabalhos avaliando
esses processos no solo pela adubagao nitrogenada tém demonstrado que 30% do N
dos fertilizantes aplicados permanece no solo na forma organica apds o primeiro
cultivo e, aproximadamente 14% ¢é aproveitado pelas plantas em cultivos posteriores
(KELLEY; STEVENSON, 1995, MULLER et al., 2011).

Outros trabalhos com fertilizantes minerais tém demonstrado aproveitamento
entre 10 a 65% do total utilizado pelas plantas (LARA-CABEZAS et al., 2000; ZHANG
et al., 2011), sendo o restante atribuido ao N orgénico do solo, fragdo que representa
95% ou mais do N total acumulado no solo que podem ter alta ou baixa labilidade,
dependendo do tipo de cadeia organica que esteja inserido (MULLER et al., 2011;
GROHSKOPF et al., 2015). Lembrando que o N nao faz parte dos constituintes
minerais do solo, se apresentando em sua maior parte como constituinte da matéria
organica do solo (MOS), a qual ndo possui sincronismo entre a liberagao destes
compostos organicos e a demanda de N pelas culturas (NAKHONE; TABATAI, 2008;
NGUYEN; SHINDO, 2011).

Em virtude disso, na maioria dos solos, mesmo com teores N total suficientes
para atender a demanda por este elemento por uma cultura durante seu ciclo, ndo ha
o fornecimento adequado de N e de forma sincronizada com as fases do crescimento
e desenvolvimento. Estudando a adi¢do do N no sistema solo, Paul e Clark (1996)
identificaram e estimaram que a principal via foi pela fixagdo biolégica do N2 por
microrganismos procariontes, com aproximadamente 55% da adig&o total, enquanto,
os fertilizantes minerais contribuiram com apenas 26%, enquanto, que as perdas por
lixiviacdo e desnitrificagao representaram maior parte das perdas do N no solo.

A mineralizagcdo destes compostos organicos conduz a uma série de longas
conversdes do N organico de maior ou menor labilidade até como ponto final as formas
inorganicas de NH4* e NOs (PAUNGFOO-LONHIENNE et al., 2012). Independente
do fertilizante aplicado no solo, o N proveniente é rapidamente transformado as formas
de NHs4" e NOs3, sendo as formas de N mais facilmente disponiveis no solo e
preferencialmente absorvidas pelas plantas. Mesmo em fertilizantes organicos, pois,
a maioria dos compostos organicos presentes sao de alta labilidade, em sua maioria
na forma de aminoacidos, peptideos e proteinas que sao facilmente e rapidamente
transformados as formas inorganicas de N logo apés a sua aplicagdo no solo (ZHANG
et al., 2011; CORREA et al., 2016).
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E importante frisar, que os fertilizantes nitrogenados sdo em geral bastante
soluveis. Devido a estes fatores, o N proveniente dos fertilizantes é rapidamente
disponibilizado no sistema solo e inserido no ciclo do N no ecossistema, estando
sujeito as diversas reagdes que o N pode sofrer no solo se ndo absorvido pelas
plantas. Contudo, além do ambiente do solo, o tipo de fertilizante aplicado pode
influenciar na velocidade das reacdes do N, principalmente, a amonificacdo e a
nitrificagdo (PAYET et al., 2009, ZHANG et al., 2011).

Estas formas inorganicas de NH4" e NOs™ sdo pouco adsorvidas pelos colbides
do solo, e quando adsorvidos formam ligagdes de carater eletrostatico de baixa
energia de ligacédo nas cargas de superficie dos coldides, tanto nos argilominerais e
oxidos como na MOS (ERNANI et al., 2006). Esta caracteristica faz com que o NH4*
e NOs™ sejam pouco adsorvidos aos colbides ou facilmente trocado por qualquer outro
cation ou anion disponivel na solucédo pelo mesmo sitio de adsor¢cédo, permanecendo
em sua maior parte na fase liquida, sendo ambas as formas bastante méveis no solo
(ALCANTARA; CAMARGO, 2010; GROHSKOPF et al., 2016).

Por isso, o NH4" e NO3™ prevalecem quase na sua totalidade disponiveis na
solugao do solo, tanto em solos de caracteristicas arenosas quanto argilosas. A carga
liquida do solo positiva ou negativa para estas formas de N € pouco expressiva, pois,
sera um elemento pouco adsorvido. No Brasil, os solos com presenga de cargas séo
predominantemente de alto grau de intemperismo, em geral de carater oxidico e de
cargas variaveis, onde a pequena quantidade de cargas (CUNHA et al., 2014) permite
pouca interagdo do N inorganico com a fase mineral do solo tornando-o pouco
adsorvido (ALCANTARA; CAMARGO, 2010). Portanto, ha a necessidade da
adubacado frequente e com altas doses nos sistemas de produg&o agricolas para
manter ou aumentar os niveis de produtividade (MULLER et al., 2011; SPARGO et al.,
2016).

Existem diversos tipos de tecnologias de fertilizantes nitrogenados disponiveis
para uso na agricultura, e para a eficiéncia de uso destes fertilizantes o mais
importante € o manejo no sistema de produgao agricola pela aplicagao da fonte certa,
na dose certa, na época certa e no lugar certo (BRUULSEMA; FIXEN; SULEWSKI,
2013). A adocao de praticas eficientes na adubagao nitrogenada com base no
conhecimento da dindmica do N no solo é a garantia de maior retorno econémico e a

sustentabilidade do setor, em virtude das inumeras reagdes e perdas que o N
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proveniente dos fertilizantes esta sujeito no solo (ZHANG et al., 2011; CORREA et al.,
2016).

2.2.2 Fosforo

O fosforo (P) € um elemento essencial para todas as espécies de plantas, tendo
importante funcdo em diversos processos, como: fotossintese, respiracao,
armazenamento e transferéncia de energia, divisdo e crescimento de células, dentre
varios outros processos bioquimicos e metabdlicos (EPSTEIN; BLOOM, 2006). A
principal forma de P absorvida pelas plantas € a de H2PO4 (EPSTEIN; BLOOM, 2006),
forma mais comum de P encontrada nos solos devido a faixa de pH (4,0 a 7,5).

Na planta o mecanismo de absorg¢ao € ativo, ou seja, com gasto de energia,
por meio de carreadores e canais especificos nas raizes das plantas, absorvendo em
geral baixas quantidades deste elemento, variando conforme espécie vegetal (TAIZ;
ZEIGER, 2013). No xilema e no floema o P é bastante mével, sendo facilmente e
rapidamente distribuido pela planta nas formas de H2POs, ésteres simples de
fosfatos, fosforil-colina e ATP (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Na planta o P tem importancia pela formacado de carboidratos, fosfolipideos,
ATP, ADP, DNA, RNA e é&cido fitico (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Devido a sua
importancia na sintese de proteinas, carboidratos e lipideos, sua deficiéncia na planta
se torna um grande limitante do crescimento e desenvolvimento vegetal.

No solo a dindmica do P esta associada a fatores diversos que controlam a
atividade dos microrganismos através dos processos de imobilizagdo e mineralizagéao
e, as propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas do solo (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKY, 2008; MARTINAZZO et al., 2007). Os solos altamente intemperizados de
carga variavel sdo naturalmente deficientes em fésforo (P) e apresentam alta retencéo
deste nutriente em formas pouco disponiveis as plantas (FERNANDES et al., 2015;
BORTOLON et al., 2016), tornando-o um dos principais fatores limitantes na produg¢ao
agricola.

Nestes solos ocorre o predominio de P inorgéanico ligado a fragdo mineral com
alta energia de ligacao e as formas organicas fisica e quimicamente estabilizadas no
complexo argilo-metal-humus (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKY, 2008; SOUZA et
al., 2014). E, de acordo com grau de labilidade que estes compostos formam com os

coléides do solo, sdo classificados como fosfatos labeis e ndo-labeis.
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O P considerado na fracao labil é representado pelos compostos fosfatados
com capacidade de repor rapidamente a fase liquida na solugéo do solo (SHEN et al.,
2014). Estas formas de P no solo dependem do grau de intemperizagédo do solo, da
textura, da mineralogia, da matéria orgénica, da atividade biologica, e das
caracteristicas das interagdes fisico-quimico-biolégicas (ARAI; SPARKS, 2007;
SANTOS; GATIBONI; KAMINSKY, 2008).

Assim, os processos quimicos e biologicos transformam os fosfatos de origem
natural em formas organicas e inorganicas estaveis, transferindo o P no ambiente em
diferentes compartimentos (precipitados com ferro, calcio, aluminio, adsorvido aos
oxidos na fragao argila, em solugao, constituindo compostos insoluveis ou em formas
organicas) (GATIBONI et al., 2008; BOLAN et al., 2013; SHEN et al., 2014).

No solo o P é dividido entre o P inorganico (Pi) e o P orgénico (Po). O grupo do
Pi representa de 35 a 70 % do P total, sendo dividido entre o P dos minerais primarios
proveniente do material de origem e o P adsorvido aos minerais secundarios da fragao
argila (2:1, 1:1 e principalmente formas cristalinas de 6xidos de Fe e Al) (SANTOS;
GATIBONI; KAMINSKY, 2008; BARROW, 2015). Esta forma de P € um dos principais
complexos, pela formacao de compostos com diferentes graus de labilidade que
normalmente retém fortemente o P (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKY, 2008).

Nos solos de alto grau de intemperismo a adsorg¢ao do P ocorre, principalmente,
nas formas de baixa cristalinidade, como por exemplo a hematita (6xido de Fe),
goethita (oxihidroxido de Fe) e gibbsita (hidroxido de Al) de maior abundéncia nos
solos brasileiros (CUNHA et al., 2014) e, em menores proporgdes na caulinita nas
cargas de superficie dependentes. Adsorgdo nestes minerais do solo ocorre pela
troca do fosfato com os grupos OH e OH2* do metal da estrutura do mineral, fenébmeno
chamado de troca de ligantes, formando ligagdes do tipo monodentadas, bidentadas
e binucleadas (BOLAN et al., 2013; SHEN et al., 2014).

A energia do complexo covalente segue a seguinte ordem de grandeza dos
compostos formados monodentados>bidentados>binucleados e a dessor¢édo do
fosfato aumenta na ordem inversa (BARROW, 2015). Nestas ligagdes aos oxidos de
Fe e Al de carater covalente, a carga elétrica liquida do solo, ndo impede a efetivagao
da ligacao, pois ocorre a troca de ligantes, mas pode dificultd-la momentaneamente
no caso de potencial mais eletronegativo (LUENGO et al., 2006; SHUAI; ZINATI,
2009). Com o avangar do tempo, pode ocorrer no P adsorvidos aos coldides do solo
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a formagao de compostos binucleados ou a penetragao nas imperfeicbes do mineral
cristalizado (BOLAN et al., 2013; BARROW, 2015).

Além da adsorg¢do quimica, ocorre também no solo a ligagdo do P na forma de
precipitados, principalmente, com os cations de Ca*? e Al*3, os quais sdo influenciados
pelo pH do solo ou pela concentracdo destes elementos em formas livres
(disponiveis). Em condi¢cdes de baixo pH do solo (<5,5) aumenta diretamente a
atividade do Al*® em solugdo formando par idnico com o ortofosfato disponivel (SHEN
et al., 2014). Com o aumento da concentragdo de OH- pela elevagdo do pH do solo,
ocorre a dissolugao do precipitado formado, ou, o fosfato ligado aos coldides pode
migrar da fase sodlida para a solugéo, pois o OH" compete mais fortemente que o
fosfato por estes sitios de adsorgao (SHEN et al., 2014). Ou, nas condi¢cbes de pH
elevado (>6,5) normalmente pela pratica da calagem, o ortofosfato forma precipitado
pela formacao de par ibnico com o Ca*? disponivel, sendo a dissolugdo do composto
formado em valores de pH menores do que 6,5 (SHEN et al., 2014).

Outro grupo no solo é o do P organico (Po) originario dos residuos vegetais
adicionados ao sistema e da biomassa microbiana, podendo esta fracdo de P
representar de 5 a 80% do P total (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKY, 2008). A maior
parte das formas de Po ainda nao foram identificadas pela ciéncia, sendo as principais
formas identificadas as de: fosfatos de inositol com maior representatividade (10 a
80% do Po total), fosfolipideos, acidos nucléicos e os ésteresfosfatos (SANTOS;
GATIBONI; KAMINSKY, 2008). A estabilidade destes compostos depende da
interacdo com a fragao mineral do solo e da sua natureza quimica, sendo os fosfatos
de inositol com alta energia das ligagoes estruturais e alta carga residual, o que facilita
a sua interagdo com os coldides do solo e dificulta o ataque por microrganismos e sua
disponibilidade nas plantas (MORAES; GATIBONI, 2015).

Em virtude das complexas reagdes que o P sofre no solo ele € um elemento
pouco disponivel as plantas e pouco mével no solo se movendo pela agua de difusao,
pelas caracteristicas de sua forte interacdo aos coldides do solo, acumulando
normalmente nas camadas superficiais do solo (BARBER, 1995; OLIVEIRA et al.,
2014).

Dependendo do sistema de manejo agricola adotado e das caracteristicas
mineraldgicas do solo, as formas de P de Pi ou Po podem ser fontes ou dreno para a
fase liquida na solugcdo do solo (GATIBONI et al., 2008). Em sistemas, onde nao

ocorre a adicdo de P no solo, a disponibilidade deste elemento depende
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exclusivamente da ciclagem das formas organicas (OLIVEIRA et al., 2014). Ja, em
solos caracterizados por um menor grau de intemperismo ou adubados, a maior parte
do P é proveniente dos complexos inorganicos formados na forma labil, enquanto, em
solo de maior grau de intemperismo o P disponivel depende dos complexos de menor
e maior labilidade das formas de Pi e Po (GATIBONI et al., 2008).

A adigao de fertilizantes fosfatados no solo promove o acumulo de P tanto em
formas de Pi quanto de Po de diferentes graus de complexidade (GATIBONI et al.,
2008). Porém, a forma de Pi € mais pronunciada inicialmente, enquanto, a forma de
Po depende das biotransformacgdes no sistema solo-planta aumentando com o passar
do tempo (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKY, 2008). Inicialmente, o P proveniente dos
fertilizantes é adsorvido aos sitios insaturados de menor labilidade, sendo
posteriormente apds a saturacao dos sitios mais avidos, o P remanescente distribuido
em formas de P de menor energia e maior disponibilidade (BARROW, 2015; BOLAN
et al., 2013; SHEN et al., 2014).

Assim, as fragées de P em formas mais labeis podem atuar como fonte ou
dreno do P disponivel quando a quantidade de P adicionada via fertilizantes € maior
do que a quantidade exportada pelo sistema, sendo o remanescente formando
compostos mais estaveis (OLIVEIRA et al., 2014). Enquanto, em condigbes de
deficiéncia do P aportado, abaixo da necessidade requerida pela exportacido, as
formas de P mais estabilizadas de menor labilidade podem atuar no fornecimento
(SANTOS; GATIBONI; KAMINSKY, 2008; SOUZA et al., 2014).

Portanto, no solo as rea¢des de adsorcao e precipitacao controlam o destino
do P proveniente dos fertilizantes (MCLAUGHLIN et al., 2011; MONTALVO;
DEGRYSE; MCLAUGHLIN, 2015) e, em condicbes de solos de carga variavel
depende do grau com que o anion fosfato formam complexos soluveis (SHUAI;
ZINATI, 2009; JIANG et al., 2015). Devido a estas inumeras interagdes com a fase
mineral do solo, a eficiéncia do P na adubacio das culturas depende intimamente da
interacéo soloxfertilizante.

Segundo Degryse e Mclaughlin (2013), apenas uma pequena fragdo do P
aplicado por fertilizantes € absorvida pelas culturas no ano de aplicagao e a efetividade
do efeito fertilizante residual de P diminui com o tempo. A disponibilizacdo do P mais
rapida no sistema solo pelos fertilizantes pode nao ser benéfica, pois, aumenta a sua
mobilidade pela agua de difusdo e consequentemente a sua maior adsorgdo aos
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coléides do solo pelo maior tempo de contato, formando complexos de menor
solubilidade (BOLAN et al., 2013; BARROW, 2015).

Em sistemas de manejo agricola com o acumulo de P, tem sido observado que
apos o esgotamento do P por cultivos sucessivos, que todas as formas de P presentes
no solo, de maior ou menor grau de labilidade contribuiram para o fornecimento de P
disponivel (OLIVEIRA et al., 2014). J4, em sistemas com menor acumulo de P no solo
pela adubacgao, principalmente, em solos de textura mais arenosa ou siltosa, as
formas organicas s&o fontes potenciais de P disponivel, comumente com fornecimento
abaixo da demanda das plantas (GATIBONI et al., 2008).

Em relagao aos fertilizantes minerais, os fertilizantes nas formas organicas e
organominerais pela presenga de compostos orgénicos na sua constituicdo tem
demonstrado uma maior eficiéncia na disponibilidade do P no sistema solo-planta
tanto em solos arenosos quanto argilosos (FERNANDES et al., 2015; CORREA et al.,
2018b). Ressaltando, que as fontes organicas utilizadas introduzem no sistema
formas inorganicas soluveis, inorganicas na forma de complexos e organicas de maior
ou menor complexidade (GATIBONI et al., 2008; CASSOL et al., 2012).

Assim, um dos beneficios destes fertilizantes em relagdo ao mineral esta
relacionado a eficiéncia do fosforo (P), onde a presenga de compostos organicos no
fertilizante pode reduzir momentaneamente a fixacdo desse nutriente aos coldides do
solo (CASSOL et al.,, 2012; SHUAI; ZINATI, 2009), aumentando a difusividade,
distribuicao no perfil do solo e a disponibilidade para as plantas. A competi¢cao entre
anions organicos e o fosfato nos sitios de adsorgéo ja € reconhecido na literatura.

Também, pode ser citado os beneficios diretos e indiretos da adicdo da MO
proveniente destas fontes organicas na melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo (MAFRA et al., 2014; CORREA et al., 2016). No caso dos
fertilizantes organominerais, ha poucas informagdes cientificas disponiveis, porém,
pesquisas recentes demonstram beneficios nas propriedades quimicas do solo e
semelhancga ou até aumento na produtividade das culturas em comparacao as fontes
minerais (CORREA et al., 2018b), sendo promissoras as perspectivas de seu uso na
adubacao fosfatada.

Apesar das limitagcbes e dificuldades de quantificacdo do P no solo, o
entendimento e compreensdo das suas interagdes nas diversas classes de solo s&o

importantes e imprescindiveis para otimizar o aproveitamento do P pela fertilizagao
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fosfatada as culturas e o desenvolvimento de fertilizantes mais eficientes para a

agricultura.

2.3 Interagao entre fosforo e nitrogénio

A inadequada nutricdo das plantas ocasiona baixos indices de produtividade,
devido a falhas no manejo da adubacgéo ou inexisténcia de adubagéo, sendo que para
niveis elevados de rendimento as plantas necessitam ter as suas exigéncias
nutricionais plenamente satisfeitas e implicam em grande extracdo de nutrientes
(FAGERIA; BALIGAR, 2014; LACERDA et al., 2015).

Na adubacéao das culturas ocorre o fornecimento do P e do N muitas vezes em
conjunto no fertilizante ou no mesmo momento pela aplicagao localizada no solo.
Assim, a eficiéncia dos fertilizantes organominerais pode também estar associada as
doses de interagao destes elementos nos formulados, interferindo na dinédmica destes
nutrientes no solo e na nutricdo das plantas.

A maioria dos trabalhos cientificos s&o focados no uso destes elementos em
separado pelos fertilizantes na adubacao, sendo escassos os trabalhos na avaliagao
da interagdo entre fosforo e nitrogénio (PxN). Em sistemas de produgdo agricolas
intensivos é importante garantir a otimizagdo do fornecimento destes nutrientes
“‘chave” simultaneamente na adubagao das culturas. Trabalhos como os de Harpole
et al. (2011) e Elser et al. (2007) demonstram que a adigdo simultanea de ambos os
nutrientes promove uma resposta muito maior do que ambos fornecidos isoladamente
as plantas nos mais variados ambientes e, estes dependem da ordem em que sao
adicionados.

O N é o nutriente mineral exigido em maiores concentragdes pelas plantas,
sendo sua forma e concentragcado no solo um fator determinante na produtividade das
plantas e no rendimento dos sistemas agricolas de cultivo (GROOT et al., 2003;
FAGERIA; BALIGAR, 2014). Em seguida, o fosforo frequentemente € o segundo
nutriente mais limitante nas produtividades agricolas (GROOT et al.,, 2003;
SETIYONO et al., 2010). Sabe-se que deficiéncia de P no solo ocasiona alteragdes
na absorgcdo e assimilagdo do N pelas plantas (AGREN; WETTERSTEDT,
BILLBERGE, 2012), entretanto, estas intera¢des no solo e na planta ainda s&o pouco

conhecidas pela ciéncia.
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Independentemente da fonte de fertilizante (mineral, organico ou
organomineral), o P e o N s&do rapidamente transformados em formas inorganicas na
sua reag¢ao no solo, sendo o P transformado a H2PO4 ou HPO4~ dependendo do pH
do meio e, o N em formas de NH4" e NOs". Devido a isto, estes elementos estado
sujeitos aos diversos processos e reagdes inerentes a dindmica individual de cada no
sistema solo-planta.

A disponibilidade de P no solo afeta a dinamica do N, pois, o ciclo do N esta
fortemente ligado ao ciclo do P (GROOT et al., 2003). Entretanto, ha uma maior
atencao a dindmica da disponibilidade de N como um fator limitante nos ecossistemas,
em comparacao aos poucos esforcos sobre o efeito da dindamica da disponibilidade
de P (BINKLEY; MATSON, 1983; CHEN et al., 2017). A resposta do P ou sua adigéo
no solo e o seu respectivo efeito sobre dinamica do N sdo ainda incipientes e mal
compreendidos, porém, tém demonstrado indicios de que ha interagao entre estes
elementos em suas dindmicas no solo (CHEN et al., 2017).

As concentragdes dos nutrientes mudam um em relagado ao outro no solo e ao
longo do crescimento da planta, podendo criar interagdes entre nutrientes (ZHANG et
al., 2007). Estas interagcbes tém como resultado uma combinagido sinérgica ou
antagbnica no solo, afetando direta ou indiretamente diversos processos que
interferem na resposta das culturas (ZHANG et al., 2007).

Entretanto, deve-se distinguir sobre os processos de limitagao entre eles, tanto
o N como o P adicionados de forma simultanea obtém resposta sobre o desempenho
das plantas, e independente da limitagao, se obtém resposta quando o N ou o P sao
adicionados individualmente, mas a adicdo simultdnea pode ou ndo somar sobre as
respostas individuais de cada elemento (HARPOLE et al., 2011).

Outra afirmacgao para a interacédo pode ser pela “Lei do Minimo” na sua forma
simples, onde o nutriente com menor suprimento ira limitar o desenvolvimento e
crescimento da planta (AGREN; WETTERSTEDT, BILLBERGE, 2012). Assim, o
efeito da interacdo PxN pode ocorrer em fungdo dos nutrientes individualmente, ou,
pela limitagdo multipla envolvendo varios recursos e mecanismos simultaneamente
(AGREN; WETTERSTEDT, BILLBERGE, 2012). Porém, a complexidade de estudo e
desenvolvimento de modelos que expliquem as interacdes entre estes elementos sdo
dificeis em virtude da complexa e distinta dindmica de cada elemento, a qual varia em

diferentes classes de solo e no ecossistema.
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Na planta existem numerosos pontos de interacao entre processos metabdlicos
dependentes de P e N. A resposta do crescimento da planta em condicbes de
limitagdo de P ocorre de forma diferenciada em relagdo a limitagdo de N (GROOT et
al., 2003). A explicagéo para este efeito pode ser em virtude do diferente papel que
estes dois elementos exercem nos mecanismos metabdlicos das plantas. Este efeito
de interacdo pode também ser diferente de acordo com a classe de solo e suas
caracteristicas, principalmente, mineralégicas com maior efeito sobre a dindmica do
P.

Em condicdes de P limitante, a concentracdo de N na planta diminui, existindo
varias explicagdes e hipoteses para este efeito (GROOT et al., 2003). A diminuigao da
concentragdo de N pode ser pela divisdo da biomassa dos orgaos de alta
concentragdo de N em 6rgéos de menor concentragdo (GROOT et al., 2003). Outra
explicacdo pode ser pela diminuicdo da absorcado de N, principalmente, na forma de
NOs", devido a uma inibigdo da absorc¢éao radicular nos canais pelo mecanismo ativo
ocorrendo o acumulo do N nas raizes (GNIAZDOWSKA; RYCHTER, 1999).

Também pode ser considerado, que a diminuicdo da absor¢do do N pode
ocorrer pela diminuicdo da energia disponivel pela menor concentragdo de ATP pelo
menor crescimento vegetal ou pela menor atividade da ATPase (RUFTY et al.,1993;
GNIAZDOWSKA; RYCHTER, 2000). Considerando, que o processo de absor¢ao do
N é ativo e requer energia metabdlica, aproximadamente 25% do gasto energético da
planta esta relacionado as reacdes de redugao do NOs™ a NH4" para a sua posterior
incorporagao em formas orgéanicas (EPSTEIN; BLOOM, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Na planta a caréncia de P pela diminuicdo da energia metabdlica compromete
a redistribuicdo ou remobilizagdo do N na planta (das folhas aos graos ou frutos),
principalmente, na fase reprodutiva e de enchimento de frutos e graos (EPSTEIN;
BLOOM, 2006). Na incapacidade da planta em redistribuir e atender a demanda de N
nestas fases o desenvolvimento reprodutivo fica comprometido, podendo ocorrer a
nao formagao dos graos e frutos. Com o suprimento de N via raizes limitado para
atender a demanda da planta, o pouco N das folhas e do caule é direcionado
prioritariamente ao enchimento de graos e frutos (principais drenos nas plantas),
levando a senescéncia da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Outro impacto negativo da deficiéncia de P € em plantas que dependem da
fixagao bioldgica como as leguminosas. A reducao do N2 atmosférico pelas bactérias

em formas assimilaveis as plantas ocorre nos nodulos, que sao processos que
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demandam grande quantidade de energia, sendo dependente da disponibilidade de
ATP (HOULTON et al., 2008; KELLER et al., 2013). Nesta situagéo, ocorre redugao
nos nodulos vegetais e diminuicdo no crescimento do hospedeiro pela redugdo do
processo de fixagdo (NASTO et al., 2014).

Entretanto, os processos que ocorrem nesta situacado de limitacido de P sobre
o processo de fixagdo sdo ainda incertos. Alguns trabalhos sugerem que a deficiéncia
de P tem efeito direto no metabolismo dos nédulos e na atividade da enzima nitrato
redutase, outros, citam que ocorre diminuicado na sintese de carboidratos para os
noédulos no aparato fotossintético da planta (HOULTON et al.,, 2008; BARRON;
PURVES; HEDIN, 2011).

Desta forma, a fixag&o biologica do N nao é favorecida em solos com deficiéncia
no suprimento de P, pois, o processo simbidtico de fixacdo de N implica em um alto
gasto de P (GUOCHEN et al., 2017). Entretanto, as simbioses da planta com as
bactérias fixadoras de N sdo abundantes em solos intemperizados com baixo teor de
P disponivel ao sistema que normalmente limitam a produtividade das plantas, sendo
este um dos paradoxos da fixagdo de N (GUOCHEN et al., 2017; HEDIN et al., 2009).

Nestes solos deficientes o P da fragdo organica pode representar a principal
fonte de ortofosfato para absorcéo pelas plantas, principalmente, pela atividade da
enzima fosfatase (GATIBONI et al., 2008). A maior atividade da fosfatase nas raizes
ou no solo favorecem espécies fixadoras de N em detrimento as nao fixadoras em
sistemas de baixo suprimento de P (GUOCHEN et al., 2017). Entretanto, este efeito
da fosfatase sobre a fixacdo do N ainda é dificil de ser estabelecida.

Ressaltando, que as espécies de plantas fixadoras podem regular a fixagdo de
N quando o suprimento de N do solo ndo é limitante, podendo também, explicar a
persisténcias destas espécies de plantas em solos deficientes em P (HEDIN et al.,
2009). Ha efeito de interacdo PxN no solo sobre o processo de simbiose para fixagao
do N, porém, os mecanismos envolvidos nesta interacdo ndo sao completamente
esclarecidos pela ciéncia.

Em condigdes de niveis adequados ou altos de P na planta ocorre aumento da
absorcdo e acumulo de N, enquanto que, o incremento da dose de N estimula a
absorcao de P (AGREN; WETTERSTEDT, BILLBERGE, 2012). Portanto, o Ne o P
interagem de forma sinérgica, em que ambos os nutrientes em doses adequadas

promovem aumentos na produgao vegetal maiores do que os obtidos com a aplicagao
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de cada nutriente isoladamente, sendo a interagcdo controlada principalmente pelo P
em detrimento ao N (SATTARI et al., 2014, FAGERIA; BALIGAR, 2014).

Como o N esta ligado aos componentes estruturais e regula diversos processos
nas plantas, sua deficiéncia acarreta na redugao do crescimento/desenvolvimento das
plantas, o que reduz ou limita a absorcédo de P pela menor demanda deste elemento
(GROOT et al., 2003). Portanto, o N atuaria na regulacédo da quantidade ou demanda
de P que sera absorvida pelas plantas. A produg¢ao de matéria seca pelas plantas esta
diretamente relacionada ao N, quanto maior a adubag&o nitrogenada no solo, maior
sera a demanda de P para que ocorra o desenvolvimento da planta.

Portanto, em solos de alto intemperismo, de carater oxidico, a interagao PxN
na absorgao pela planta é regulada, principalmente, pelo P. A maior importancia do P
na relagdo de interagdo € devido a baixa disponibilidade natural e a forte interagao
deste elemento aos coldéides minerais do solo, que o tornam um elemento pouco
disponivel e moével no perfil do solo, atingindo o carater de deficiéncia mais facilmente
na planta quando comparado ao N (BOLAN et al., 2013; FERNANDES et al., 2015;
BARROW, 2015).

Diferentemente do P, para o N as suas principais formas no solo sofrem menor
interacao aos coldides do solo, sendo um elemento faciimente trocavel e bastante
disponivel no sistema solo-planta (ALCANTARA; CAMARGO, 2010; ERNANI et al.,
2006). Ambos os nutrientes influenciam nas suas interagbes com a planta, sendo
estas interagdes regulados pela disponibilidade de cada elemento no solo. Entretanto,
as diferengas entre os fertilizantes organicos, minerais e organominerais na interagéo
PxN ainda permanecem desconhecidos e nao estudados.

O desequilibrio no fornecimento de P e N para a demanda nutricional de uma
cultura agricola pode afetar crescimento e desenvolvimento vegetal, aumento de
disturbios nutricionais e proporcionar um maior risco ambiental pelo uso inadequado
destes nutrientes simultaneamente no solo. Desta forma, o conhecimento da dinamica
da interagao PxN no sistema solo-planta € de fundamental importancia para o manejo
eficiente de uso simultaneo destes nutrientes na adubacéo e para o desenvolvimento

de novas tecnologias de fertilizantes com base no principio da sustentabilidade.
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3 HIPOTESES

1. Diferentes teores de fosforo (P) e nitrogénio (N) na producédo de fertilizantes
organominerais promovem efeito de interacao entre estes elementos no solo e na

nutricido das plantas.

2. Os diferentes teores de P e N em interag&o no fertilizante organomineral promovem
alteragdes nos atributos na regido do solo ao redor do granulo dos fertilizantes, e
interferem na mobilidade e disponibilidade destes nutrientes em comparagao as

fontes minerais soluveis de ureia e superfosfato triplo.

4 OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da interagdo entre P e N a partir de
diferentes teores destes elementos presentes em fertilizante organomineral a base de
cama de aves na fertilidade do solo e na nutricdo das plantas de milheto em Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVdf).

4.1 Objetivos especificos

1. Avaliar a interagcdo de diferentes teores P e N em fertilizante organomineral
produzidos a base de cama de aves na dindmica destes nutrientes no solo e na

nutricdo das plantas milheto em um LVdf.

2. Avaliar a mobilidade do N inorganico na forma de aménio e nitrato na regiao do solo
ao redor dos granulos em um LVdf em resposta a aplicagdo de fertilizante
organomineral produzido a base de cama de aves com diferentes teores de P em
interagao.

3. Avaliar a mobilidade e disponibilidade do P em um LVdf na regido ao redor dos
granulos em reposta a aplicagéo de fertilizante organomineral produzido a base de

cama de aves com diferentes teores de N em interacao.
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CAPITULO 1
MOBILIDADE DO NITROGENIO NO SOLO EM INTERAGAO COM DIFERENTES
CONCENTRAGOES DE FOSFORO NO FERTILIZANTE ORGANOMINERAL

RESUMO

A mobilidade do nitrogénio (N) inorganico em resposta a aplicagdo de
fertilizantes organominerais em interagcdo com o fosforo (P) é alterada ao redor dos
granulos em solos de carga variavel. O objetivo do trabalho foi avaliar a mobilidade do
N inorgénico na forma de aménio (N-NH4*) e nitrato (N-NOs") em Latossolo Vermelho
Distroférrico em resposta a diferentes concentragbes de P em fertilizantes
organominerais a base de cama de aves. O experimento de incubagdo em placas de
petri foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com seis repetigdes.
Os tratamentos foram constituidos de oito doses de P (0; 1,3; 1,8; 2,5; 3,5; 5 e 10
mg/placa) presentes no fertilizante organomineral, além dos controles sem adubagao
e ureia (sem P), sendo a dose de interagado de N em todos os fertilizantes fixada em 5
mg/placa de N total. Para as analises de N foram amostrados nas placas de petri, 0
solo em anéis concéntricos em quatro diferentes distancias a partir do ponto central
de deposigao dos fertilizantes (0-7,75; 7,76-13,5; 13,51-25,5; e 25,51-43 mm) em
cinco tempos de incubacéo (7, 14, 21, 28 e 35 dias ap0ds a aplicagao dos fertilizantes).
O teor de fésforo no fertilizante organomineral e a dose aplicada interferiu na
disponibilidade e na mobilidade do N-NH4* e do N-NOs, e nos processos de
imobilizagao e nitrificagdo, com comportamento distinto a ureia na regido do solo ao
redor dos granulos dos fertilizantes. Até os 21 dias apds a aplicagédo dos fertilizantes
houve predominio de nitrogénio mineral na forma de N-NH4* com deslocamento até a
secao 2 (7,76-13,5 mm), enquanto, a forma de N-NOs" teve maior proporcao a partir
dos 28 dias e apresentou mobilidade até a se¢do 4 (25,51-43 mm). A maior
disponibilidade de N mineral e deslocamento de N-NH4* e N-NOs™ no solo ocorre nos
tratamentos com ureia e organomineral na dose de interacdo de 0,7 mg/placa,
enquanto, os menores teores sao demonstrados em formulacbes intermediarias de

organomineral nas doses de 2,5, 3,8 e 5 mg/placa de P.

Palavras-chave: cama de aves, relacéo, deslocamento, nitrogénio mineral.
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NITROGEN MOBILITY INTO THE SOIL IN INTERACTION WITH DIFFERENT
PHOSPHORUS CONCENTRATION IN ORGANOMINERAL FERTILIZER

ABSTRACT

The mobility of inorganic nitrogen (N) in response to application of
organomineral fertilizers in interaction of phosphorus (P) is changed around the
granules in variable charge soils. The aim of this research was to evaluate the mobility
of inorganic N in the form of ammonium (NH4*-N) and nitrate (NOs-N) in a Typic
Hapludox (Oxisol) in response to phosphorus (P) different concentrations in
organomineral fertilizers. Incubation experiment in petri dishes was carried out in a
completely randomized design, with six replications. Treatments were consisted of
eight P doses (0; 0,7; 1,3; 1,8; 2,5; 3,5; 5 and 10 mg/dishes) present in organomineral
fertilizers, besides the control (unfertilized) and urea (without P), with the N dose
interaction in all fertilizers being fixed in 5 mg/dishes of total N. For the N analysis were
sampled in petri dishes, the soil in concentric cylinders in four different distances from
the central deposition point of fertilizers (0-7,75; 7,76-13,5; 13,51-25,5; and 25,51-43
mm) in five times of incubation (7, 14, 21, 28 and 35 days after fertilizer application).
The P content in organomineral fertilizer and the doses applied interferes in the NH4*-
N and NOs™-N availability and displacement, and in the process of immobilization and
nitrification, with different behavior to urea in the soil region around the fertilizers
granules. Up to 21 days after fertilizers application there are predominance of N in the
NHa4*-N form with displacement up to section 2 (7,76—13,5 mm), while, the NO3z™-N form
had a higher proportion from 28 days and shown mobility up to section 4 (25,51-43
mm). The higher availability of mineral N and displacement of mineral N of NH4*-N and
NOs-N in soil occurs in the treatments with urea and organomineral in the P doses
interaction of 0,7 mg/dishes, whereas, the lower contents are demonstrated in

intermediate formulations in interactions doses of 2,5, 3,5 e 5 mg/dishes of P.

Keywords: poultry litter, relation, displacement, mineral nitrogen.
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5.1 Introdugao

O nitrogénio (N) € um dos principais nutrientes na manutengao e incremento de
produtividade na maioria das culturas agricolas. No solo a eficiéncia do N proveniente
dos fertilizantes nitrogenados esta relacionada a processos diversos como:
dessor¢cdo, adsorgcao, lixiviagado, volatilizacdo, nitrificacdo, desnitrificacao,
imobilizagdo e mineralizagdo, que geralmente sdo mediados por microrganismos e
influenciados por fatores climaticos (MULLER et al., 2011; ZHANG et al., 2011).

O N néo faz parte dos constituintes minerais do solo se apresentando, em sua
maior parte, como constituinte da matéria organica do solo (MOS), a qual nao possui
sincronismo entre a liberagdo destes compostos organicos e a demanda de N pelas
culturas (GROHSKOPF et al., 2015; PAUNGFOO-LONHIENNE et al., 2012). Em
solos intemperizados de carater oxidico e carga variavel, a pequena quantidade de
cargas (CUNHA et al., 2014) permite pouca interagcdo do N inorganico com a fase
mineral do solo tornando-o pouco adsorvido (ALCANTARA; CAMARGO, 2010) e,
portanto, ha a necessidade da adubacéao frequente e com altas doses nos sistemas
de produgao agricolas (ROSOLEM; LI; GARCIA, 2016; SPARGO et al., 2016).

O amonio (N-NH4*) e o nitrato (N-NO3") sdo as principais formas de nitrogénio
absorvidos pelas plantas. No solo estes ions formam ligagées de baixa energia de
carater eletrostatico nas cargas de superficie dos coldides, tanto nos argilominerais e
6xidos como na MOS (ALCANTARA; CAMARGO, 2010; ERNANI et al., 2007;
GROHSKOPF et al., 2016), sendo pouco adsorvidos e permanecendo sua maior parte
na fase liquida. Soma-se a este processo a rapida transformacado do N-NH4* a N-NOgz-
, em virtude do processo de nitrificagdo em ambiente oxidante (PAYET et al., 2009,
ZHANG et al., 2011), a qual pode ser influenciada pelo tipo de fertilizante aplicado no
solo.

A variagado no potencial elétrico dos coldides em solos dependentes do pH,
influencia a disponibilidade e a mobilidade das formas de N mineral de N-NH4" e N-
NO3 (SALAZAR-CAMACHO; VILLALOBOS, 2010; YANG et al., 2006). Apos a
incorporagao dos fertilizantes nitrogenados, a regido do solo ao redor dos granulos
apresenta alta concentracéo de ions, alterando a dindmica das cargas pelo aumento
da concentragdo eletrolitica (DEMATTE et al., 2003; ERNANI; RIBEIRO; BAYER,
2006) com reflexo na velocidade das reagdes do N proveniente dos fertilizantes e sua

posterior mobilidade no solo.
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Nos fertilizantes formulados em que estdo presentes N e P, a presenca do P
em virtude do processo de troca de ligantes pela adsorgéo especifica a qual independe
do potencial elétrico das cargas, aumenta o potencial eletronegativo nas cargas de
superficie dos minerais (BOLAN et al., 2013; SHUAI; ZINATTI, 2009) nesta regiao do
solo préxima aos granulos dos fertilizantes, podendo interferir na disponibilidade e
mobilidade do N.

No caso dos fertilizantes organominerais, a presenca de MO proveniente dos
compostos organicos utilizados na produgéo deste fertilizante podem contribuir com
estas alteragdes eletroquimicas no solo e interferir na dinAmica dos nutrientes
(FERNANDES et al., 2015). Porém, os efeitos dos compostos organicos presentes no
fertilizante organomineral e suas interagées no fertilizante e no solo ainda n&o s&o
compreendidos pela ciéncia.

A maioria dos trabalhos cientificos com a adubacgao nitrogenada é focada na
sua dindmica no solo como um todo, sendo poucos os trabalhos que demonstram a
interacdo da concentracdo de P sobre a mobilidade de N a partir de fertilizantes
organominerais. Portanto, o conhecimento desta interagao pode auxiliar no manejo da
adubacao nitrogenada e o desenvolvimento de fertilizantes mais eficientes na
adubacéo de culturas.

Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar a mobilidade do N inorganico na
forma de N-NH4" e N-NOs™ em Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) em resposta a
diferentes concentragdes de P em interac&o presente nos fertilizantes organominerais

a base de cama de aves.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Caracterizacao do solo utilizado no experimento

O experimento foi conduzido em laboratorio sob condigbes controladas na
Embrapa Suinos e Aves. O material de solo utilizado foi classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVdf) de textura argilosa (SANTOS et al., 2013). O solo foi
coletado em Botucatu, SP, em area de vegetagao nativa isenta do recebimento de
fertilizantes e corretivos, recolhendo-se a camada de 0,0 a 0,2 m de profundidade,

sendo posteriormente seco e peneirado em malha 4 mm, retirando-se raizes, palhas
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e torrbes. Os atributos quimicos e fisicos do solo estdo apresentados na Tabela 1,

determinados conforme metodologias descritas por Raij et al. (2001).

Tabela 1. Atributos iniciais da camada de 0,0 a 0,2 m do Latossolo Vermelho

Distroférrico (LVdf) utilizado no experimento. Botucatu, SP, 2014.
Solo pH PCz®M v Al H+Al Ca Mg K CTC Pwmenicn® Argila MOS DS

CaClz % - mmolc dm3 ----—---- mgdm3 gkg' gdm?3® gcm3
LVvdf 4,0 4.4 13 17 89 9,0 3,0 0,7 102 5 474 17,0 1,2

Legenda — () Ponto de carga zero; MOS = Matéria Orgéanica do Solo; DS= Densidade do Solo; V:
Saturagdo por Bases; Al: aluminio trocavel; Ca: calcio trocavel; Mg: magnésio trocavel; @ P: fésforo
extraivel método de Mehlich; K: potassio extraivel.

O LVdf utilizado no experimento tem como material de origem o basalto e
caracteriza-se como solo oxidico com predominio de formas cristalinas dos 6xidos de
ferro (goethita e hematita), na fracdo argila predomina a caulinita, seguida de
argilominerais do tipo 2:1 com polimeros de hidroxi-Al entre camadas, em proporgdes
menores, ocorrem gibbsita e quartzo (CARVALHO; ESPINDOLA; PACCOLA, 1983).

A acidez da amostra de solo foi corrigida para elevar a saturagéo por bases a
70% utilizando calcario dolomitico (100% de PRNT) na relagdo 2:1 de CaCOs e
MgCOs conforme método descrito por Raij et al. (1997).

5.2.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5x8+1, com seis repeticoes. Os tratamentos foram constituidos de
oito doses de P (0; 0,7; 1,4; 1,8; 2,5; 3,5; 5 e 10 mg/placa) presentes no fertilizante
organomineral, além dos controles sem adubacgédo e ureia (sem P). A dose de
interacdo de N em todos os fertilizantes em teste foi fixada em 5 mg/placa de N total.
Para as analises de N foram amostrados anéis concéntricos em quatro diferentes
distancias a partir do ponto central de deposi¢ao dos fertilizantes (0-7,75; 7,76-13,5;
13,51-25,5; e 25,51-43 mm) em cinco tempos de incubacéo (7; 14; 21; 28 e 35 dias

apos a aplicagao dos fertilizantes).

5.2.3 Producao dos fertilizantes



46

Na producédo das formulagdes do fertilizante organomineral (OM), o material
organico foi constituido de cama de aves de corte, retirada apds seis lotes de criagédo
com 42 dias cada e apresentou 20, 20 e 18 g kg' de N, P e K, respectivamente, em
sua composicdo. Para a formulacdo do OM foi considerado os teores de N e P
presentes na cama de aves. Como fonte mineral foram utilizados a ureia (CO(NH2)2)
(45% de N) e o superfosfato triplo (Ca(H2PO4).2H20) (46% P20s5) na forma em po.
Para a granulacéo do fertilizante organomineral a cama de aves foi micronizada
(moida e peneirada na granulometria de 1,0 mm).

A mistura dos materiais (organico e mineral) foi feita de forma homogénea
previamente com as quantidades de cada material para compor cada formulagcao em
teste, sendo posteriormente colocado granulador de disco usando 1% de bentonita
como adjuvante para dureza ao material e 0,5% de silicato de calcio neutro como
aglomerante para a granulagao do fertilizante, conforme demonstrado na tabela 2.
Apds o processo de granulagao, o fertilizante organomineral foi peneirado entre
malhas de 1 e 4 mm, sendo separado o material retido entre as duas peneiras, o qual

foi seco em estufa de circulagao forgada de ar a 65°C por 48 h.

Tabela 2. Caracteristica final dos fertilizantes utilizados e a quantidade aplicada para

compor cada tratamento de nitrogénio com as doses de interagao de fésforo.

Tratamento Dose de N Dose de P Formulagao (%) Quantidade aplicada
Fertilizante (mg/placa) N—P—K (mg/placa)

Ureia 5 0 45—0—0 11,1

oM 5 0,7 15—2—0 34,0

oM 5 1,4 22—6—0 22,8

oM 5 1,8 17—6—0 29,4

oM 5 2,5 12—6—0 41,7

oM 5 3,5 8—6—0 58,8

oM 5 5,0 6—6—0 83,3

oM 5 10,0 3—6—0 166,7

Andlise quimica dos fertilizantes determinada de acordo com metodologia oficial do Ministério da
Agricultura (Brasil, 1983).

5.2.4 Experimento placas de petri

O experimento de incubagao foi conduzido em placas de petri (8,7 cm de

didmetro e 1,1 cm de altura) de maneira semelhante aos descritos por Lombi et al.
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(2004) e Silva et al. (2013). O material de LVdf utilizado foi seco em estufa de
circulagao forcada de ar a 65°C por 48 h ou até atingir peso constante, sendo
posteriormente peneirado (< 2 mm). As placas de petri foram completadas com 80 g
de massa de solo seco.

Posteriormente foi adicionada agua purificada lentamente por gotejamento com
auxilio de pipeta na quantidade necessaria para atingir 60% da capacidade de campo
do solo em cada placa de petri, visando garantir uma distribuicdo homogénea da
umidade. Em seguida as placas foram fechadas e seladas com filme plastico
(Parafilm) e recobertas com papel aluminio para evitar variagbes na umidade e o
contato com a luz, permanecendo incubadas por 15 dias em incubadora com
temperatura controlada a 25°C no escuro para estabilizacéo e reacio do calcario.

Apos este periodo de pré-incubacdo as placas de petri foram abertas
individualmente somente no momento da aplicacédo dos granulos de fertilizante, nas
quantidades necessarias de fertilizante para compor cada tratamento, os quais foram
alocados exatamente no centro das placas de petri e levemente afundados no solo
para que ficassem equidistantes em relacdo a base e a tampa da placa de petri. Em
seguida, as placas de petri foram novamente seladas com filme plastico (Parafilm) e
recobertas com papel aluminio e, incubadas em diferentes tempos por até cinco
semanas em condicbes controladas de temperatura e luminosidade como
anteriormente descritas.

Os tempos de incubacéao de cinco semanas foi determinado com base que uma
cultura deve absorver neste periodo uma quantidade de nutrientes suficiente para o
seu crescimento e desenvolvimento, principalmente de P, sendo considerado um
periodo critico e determinante para que uma cultura de interesse agronémico possa
expressar o seu maximo potencial de produgédo (WILLIAMS, 1948).

No final de cada periodo de incubacao, as placas de petri foram abertas para a
amostragem do solo em anéis concéntricos em diferentes distancias (se¢des) ao redor
do ponto central onde foram depositados os fertilizantes, conforme demonstrado na
figura 1. Foram removidas as seg¢des circulares de diametro 15,5 mm (0-7,75mm),
27 mm (7,76-13,5 mm), 51 mm (13,51-25,5 mm) e 86 mm (25,51-43 mm), se¢des 1,
2 ,3 e 4, respectivamente. Na sec¢ao central de 15,5 mm o granulo remanescente do

fertilizante foi triturado e homogeneizado junto com o solo removido desta seg&o.
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Secio 4

Secio 3

Secdo 2

A=0-7,75 mm
B="17,76-13,50 ; ! : ! '

C 11,51 25,50 mamm 1155 mm | ! 27mm | ' 51 mm : ' 86 mm
D=25,51 - 43,0 mm

Audo = 188,7 mm® Auo = 383,9 mm* Avae = 1470,2 mm® A =3766,2 mm®

Figura 1. Representacao das se¢des da placa de petri com solo utilizadas para analise

no experimento.

5.2.5 Analise quimica do solo retirado das secdes das placas de petri

As amostras retiradas das sec¢des da placa de petri foram homogeneizadas e
mantidas umidas para a determinagao do N mineral nas formas de N-NH4*" e N-NOs"
pela extragdo com KCI 1 mol L' na proporgao solo:extrator 1:10 (m/v) conforme
descrito por Tedesco et al. (1995). O N-NH4* e N-NOs™ foram determinados por analise
por injecdo em fluxo (FIA) conforme descrito por Rice et al. (2012). O N-NOs" foi
determinado em espectrofotometro em FIA, onde o &nion NOs™ é reduzido a NO2™ na
presenca de cadmio metalico, o qual foi determinado através de uma reagao purpura
(Amax 540 nm) produzido em pH 2,0-2,5 pelo acoplamento entre o sal diazénio
derivado da sulfanilamida com o N-(1-naftil)-etilediamina diicloreto (NED.2HCI).

O N-NH4* foi determinado na forma de N-NHs na aliquota no sistema FIA em
espectrofotobmetro, baseado na reagdo do cation NH4* com o hipoclorito de sddio e
em seguida a reagado do composto formado com o salicinato de sédio na presenga do
nitroferricianeto (nitroprussiato), o qual atua como um catalisador em pH elevado.
Ocorrendo desta forma, a formag&o de um complexo de azul-esmeralda (Amax 630 nm).
Para que esta reacao ocorra de maneira eficiente foi utilizado no FIA um sistema de

aquecimento (65°C) apds a mistura dos reagentes com a aliquota da amostra.
5.2.6 Analise estatistica
Os resultados foram submetidos a analise da homogeneidade da variancia e

da normalidade. Depois de atendidos os pressupostos paramétricos foi realizada a

analise de variancia através do teste F, considerando o modelo experimental
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inteiramente casualizado para avaliacdo do efeito de tratamentos. Quando houve
diferencga significativa, o efeito dos tratamentos e das épocas de coleta (tempos de

incubagéo) foram comparadas pelo teste LSD (P<0,05).

5.3 Resultados e discussao

O teor de foésforo (P) presente no fertilizante organomineral (OM) alterou a
disponibilidade e mobilidade do aménio no solo (N-NH4") (Figura 2). As menores
doses de P de 1,3 e 1,8 mg/placa no OM elevaram os teores de N-NH4" ao redor do
granulo na secédo 1 (0-7,75 mm) com sete dias apds a aplicagao dos fertilizantes,
mesmo quando comparado ao fertilizante sem P na forma ureia e OM com a menor
dose de P (0,7 mg/placa), que demonstraram maior mobilidade até as se¢des 3 e 4
(13,51 - 25,50 e 25,5 - 43,0 mm).

O N na forma de N-NH4* é pouco adsorvido aos coldides do solo e quando
adsorvido forma fracas ligagbes de carater eletrostatico (ERNANI et al., 2007),
permanecendo em grande parte disponivel na solugdo do solo (ALCANTARA;
CAMARGO, 2010; WARREN, 2014), estando sua mobilidade e disponibilidade no solo
atrelado a velocidade de liberacao pelos fertilizantes (GROHSKOPF et al., 2016).

Apods 14 dias os maiores teores de N-NH4* na segédo 1 foram observados nos
tratamentos com OM na menor (0,7 mg/placa) ou maior dose de P (10 mg/placa),
permitindo inferir que pode estar ocorrendo ainda a disponibilizagéo pela solubilizagao
quimica ou mineralizagao destes fertilizantes neste momento. Enquanto, em teores
de P iguais ou inferiores a 5 mg/placa presentes no OM permitem maior mobilidade
de N-NH4* até a sec¢ao 2 (7,76-13,5 mm), com destaque para os fertilizantes OM nas
doses de 5, 3,5 e 2,5 mg/placa de P (Figura 2).

Aos 21 dias apenas a ureia (CO(NH2)2) apresentou os maiores teores de N-
NH4* (Figura 2), entretanto, a maior mobilidade até a sec&o 2 foi apresentada no
tratamento ureia (sem P) e OM na dose de 0,7mg/placa. No OM na menor dose pode
estar ocorrendo efeito da atividade da matéria organica (MO) de forma mais
significativa que as demais formulagdes, pela maior quantidade de cama de aves
utilizado nesta formulagdo promovendo a mineralizagao do nitrogénio organico, ou,
provaveis ligagdes do N-NH4* com as cargas negativas da MO. Nas secdes 3 e 4
houve menor mobilidade de todos os fertilizantes, sendo apenas a ureia superior aos

demais tratamentos na secéo 4.
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Figura 2. Teor de nitrogénio na forma de aménio (N-NH4*) em Latossolo Vermelho
Distroférrico nas se¢des em diferentes dias apds a aplicacdo dos fertilizantes.
Legenda — Se¢do 1 =0 - 7,75 mm,; Sec¢do 2 = 7,76 — 13,50 mm; Secéo 3 = 13,51
— 25,50 mm; e Secao 4 = 25,51 — 43,0 mm. Barras verticais em cada ponto
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teste de LSD (p<0,05) dentro de cada secgao.
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Aos 28 e 35 dias ha pouco nitrogénio amoniacal presente no solo em todas as
secoes, estando apenas a ureia nas se¢des 1 e 2 com os teores acima dos fertilizantes
OM em todas as doses de P de interagao (Figura 2). Indicando nas condigdes deste
experimento, que praticamente todo o N-NH4" presente no solo em todos os
tratamentos neste periodo de incubagdao com fertilizantes sofreu os processos de
transformacao no solo, principalmente, a nitrificagao.

De modo geral, os maiores teores de N-NH4" nos tempos de incubacéo e
secOes avaliados ocorreram nos tratamentos com ureia e nos fertilizantes OM nas
doses de 10; 2,5; 1,8, 1,3 e 0,7 mg/placa de P (figura 2). Enquanto, os menores teores
foram demonstrados em formulagdes intermediarias de fertilizantes OM nas doses de
interagéo de 5 e 3,5 mg kg™ de P, a excegdo dos 14 dias.

Além da dose e teor de P proveniente dos fertilizantes, outra provavel fonte de
interferéncia com relacdo ao N-NH4* foi estabelecida pela quantidade de material
organico (cama de aves) utilizado na produgéao do fertilizante OM, sendo o tratamento
na menor dose de 0,7 mg/placa de P em contraste com a ureia (Sem P) especifico
para demostrar tal eficiéncia, justificado pela maior mobilidade aos sete dias na se¢ao
4 e maiores teores aos 14 e 21 dias nas se¢des 1 e 2. A MO e as maiores doses de
P pode ter auxiliado na retengao temporaria do N-NH4*, pelo aumento do potencial
eletronegativo do solo pela troca de ligante do P nos éxidos de Fe e Al presentes no
solo e (BOLAN et al.,, 2013), e no crescimento dos microrganismos imobilizando
temporariamente o N-NH4* (MULLER et al., 2011).

A teor de P no fertilizante organomineral (OM) e a quantidade aplicada altera a
disponibilidade e mobilidade do nitrato (N-NO3°), com os maiores teores a partir de 28
dias em virtude do processo de nitrificagdo ocorrida dias antes (Figura 3). Durante os
dois primeiros tempos de incubacao de sete e 14 dias a concentracdo de N-NOs3- foi
baixa e os maiores teores ocorreram nas menores doses de P em interacdo de 1,4 e
1,8 mg/placa na sec¢éo 1; e ha maior mobilidade no tratamento com ureia onde o P
nao esteve e na menor dose de OM (0,7 mg/placa de P) que alcangaram as segdes
de 3 e 4 nestes dois periodos avaliados.

Aos 21 dias, embora a concentragcdo de N-NOs ainda seja baixa existe
homogeneidade entre os tratamentos em que o P esteve presente no OM nas duas
primeiras se¢des onde ha significancia, com os maiores teores nos tratamentos com
ureia e OM na dose de 0,7 mg/placa na segédo 1 e, em OM na dose de 1,8 mg/paca

(Figura 3). Até este periodo de incubagao ainda sao altos os teores de N-NH4* no solo,
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principalmente, nas secdes 1 e 2, forma de N pouco adsorvido pelos coldides do solo
permanecendo em grande parte disponivel na solugado do solo, estando sujeito aos
processos de transformacgao por nitritagdo e nitratacdo que séo intermediados por
microrganismos (GROHSKOPF et al., 2016; ZHANG et al., 2011) e que ocorrem mais
intensamente a partir deste tempo nas condi¢cdes deste experimento.

Aos 28 e 35 dias, periodos em que a concentracdo de N-NOs™ € maior no solo
em funcgdo da nitrificacdo, houve grandes diferengas entre fertilizantes ficando as
maiores evidéncias representadas em OM na dose de 0,7 mg/placa na segao 1 e na
maior dose de 10 mg/placa de P na secgao 2 (Figura 3). Este resultado permite inferir
que a auséncia ou a menor concentracdo de P no solo em razao da aplicagao de
fertilizante OM favorece a nitrificagao, seja proximo ao granulo no primeiro caso, ou
mobilidade até regides mais adjacentes em relagdo ao ponto de deposi¢gao dos
fertilizantes no solo quando pequenas quantidades de P sdo adicionadas.

Comparado ao N-NH4* o N-NOs™ é mais moével no solo atingindo a se¢éo 3 e 4
aos 28 e 35 dias com homogeneidade entre os tratamentos que receberam adubacéo
nitrogenada em diferentes concentragdes de P no granulo do fertilizante (Figura 3).
Em solos de carga variavel como o Latossolo Vermelho, o processo da calagem para
elevacdo da saturacao por bases e o P dos fertilizantes pelo processo de troca de
ligantes aumentam o potencial eletronegativo do solo (PCZ = 4,4) e o espessamento
da dupla camada difusa, diminuindo a adsor¢do do N-NO3 e aumentando a sua
mobilidade nesta regido do solo ao redor do granulo do fertilizante (ERNANI;
RIBEIRO; BAYER, 2006; YANG et al., 2006).

A presenca de MO da cama de aves nos fertilizantes pode ter contribuido para
elevar o teor de N-NO3™ no solo a partir de 21 dias, justificado no contraste entre OM
na dose de 0,7 mg/placa e a ureia (sem P) nas seg¢des 1 e 2 aos 21 e 35 dias, e
também na secao 3 aos 28 dias (Figura 3). Desta forma, pode-se inferir que a MO
permitiu elevar o potencial eletronegativo do solo ao redor do gréanulo, ou, pelo
estimulo a atividade microbiana intensificando o processo de nitrificacio,
caracterizado pelo maior teor de N-NO3s™ na se¢ao 2 a partir de 21 dias, que por sua

vez concilia com o processo de nitrificacdo aumentando os teores a partir dos 28 dias.
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teste de LSD (p<0,05) dentro de cada sec¢ao.



54

Portanto, os maiores teores de N-NOs™ no tratamento OM na menor dose de P
(0,7 mg/placa) em relagao a ureia nas sec¢oes 2 e 3 nos tempos 21, 28 e 35 dias pode
estar também relacionado a redugéo do ponto de carga zero (PCZ) pelo maior aporte
de material organico, o qual poderia aumentar a presenca de cargas negativas nas
adjacéncias do granulo e auxiliar na maior mobilidade desta forma de N (Figura 3).
Porém, este efeito na geragao de cargas negativas é menos significativo do que os
efeitos proporcionados pela calagem ou pelo processo de troca de ligantes na
adsorcgao especifica do P com os coldides minerais deste solo.

Os compostos orgéanicos apresentam alta densidade de cargas e que sao
dependentes do pH, tendo em média baixos valores de ponto de carga zero (PCZ),
apresentando o predominio de cargas negativas e em quantidades superiores aos
minerais de argila do solo (SHUAI; ZINATTI, 2009; ZHU et al., 2017).

Os maiores teores de N mineral total foram observados aos sete e 14 dias apés
a aplicacao dos fertilizantes, com énfase na se¢ao 1; com deslocamento para seg¢ao
2 aos 21 dias; imobilizagdo pelos microrganismos e nitrificagao aos 28 dias; e voltando
a valores iniciais, agora na forma de N-NOs", com deslocamento até as secdes 3 e 4
aos 35 dias (Figura 4).

Aos sete dias os maiores teores N mineral total foram demonstrados nos
tratamentos com fertilizantes OM nas doses de interagédo de 1,3 e 1,8 mg/placa de P
na secdo 1; nas doses de 10 e 1,8 mg/placa de P em OM na segéo 2; e, nas segdes
2, 3 e 4 foram destaques os tratamentos ureia (sem P) e OM na dose de 0,7 mg/placa
(Figura 4).

Ap0Os sete dias os tratamentos que apresentaram os maiores teores de N total
disponivel foram: OM na dose de interacdo de 0,7 e 10 mg/placa de P na segéo 1, e
OM nas doses de 5, 3,5 e 2,5 mg/placa de P na secéo 2 aos 14 dias; os tratamentos
ureia (sem P) e OM na menor dose de interagdo de P (0,7 mg placa) nas se¢des 1 e
2 aos 21 dias; ureia e OM nas doses de 0,7, 2,5 e 1,3 mg/placa de P na segdo 1, e o
OM na dose de 1,3 mg/placa de P na segao 2 aos 28 dias; e pér fim ureia e OM na
dose de 1,3 mg/placa de P nas segbes 1 e 2 e em todos os tratamentos com

fertilizantes nas sec¢des 3 e 4 aos 35 dias de incubacgao (Figura 4).
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Entre os fertilizantes que apresentaram rapida imobilizacdo de N e posterior
nitrificacao, vale destacar, os tratamentos sem P (ureia) e com menor concentragéao
de P (0,7 e 1,3 mg/placa) (Figura 4). Inferéncia que pode ser justificada aos 28 e 35
dias (segbes 1 e 2) e permite afirmar que a pequena presenca de P e a matéria
organico presente no fertilizante estimula a maior atividade dos microrganismos
nitrificantes.

Na soma dos teores de N mineral nas formas N-NH4" ou N-NOs", os tratamentos
apresentam comportamento distinto para cada fertilizante, em fungcéo da concentragao
e a dose de P em interagao (Figura 5). Os maiores teores de N-NH4* ocorrem entre
os tempos de incubagdo de 7 e 14 dias, para os fertilizantes organominerais com
reducao até proximo aos 28 dias de incubacéao.

Desta forma, os fertilizantes OM disponibilizam o N, mantendo-o na forma N-
NH4*, mais lentamente em relagdo a ureia até os 14 dias, com destaque para as
formulagbes com as maiores doses de P de 5 e 10 mg/placa (Figura 5). Apos 14 dias
de incubacao os fertilizantes OM permitem maior imobilizagdo em relagdo ao mineral
até os 21 dias. O que pode ser justificada em virtude de os OM apresentarem menores
teores de N-NH4" e concentragdes semelhantes de N-NOs3", o que permite inferir que
neste periodo ocorre maior imobilizacdo de N pelos microrganismos e,
consequentemente, explica a nitrificagdo antecipada destes fertilizantes quando
comparados a ureia.

O processo de imobilizacdo do N é temporario no solo e a medida que ocorre
a morte destes organismos vivos, o N imobilizado que é incorporado ao citoplasma
destes é liberado ao sistema (CREAMER et al.,, 2015; MARIANO et al., 2016),
sofrendo o N os processos e reagdes no solo, principalmente a nitrificagdo que ocorre
de forma rapida (PAYET et al., 2009, ZHANG et al., 2011).

Pode ser observado que ha um ponto de equivaléncia do nitrogénio mineral no
solo (PENM) entre as formas de N-NH4" e N-NOs™ nas suas concentragdes no solo,
sendo para a ureia o0 PENM aos 28 dias ap6s de incubacéo e para os fertilizantes
organominerais em todas as doses de interagédo de P foi em torno dos 26 dias (Figura
5).
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No caso dos fertilizantes organominerais o teor de P no fertilizante e a dose
aplicada altera a sua eficiéncia quanto aos processos de disponibilidade de N-NH4*,
imobilizacao e a nitrificacdo. A disponibilizacdo mais lenta do N no solo pode reduzir
0s processos e reagdes inerentes ao N e aumentar a sua eficiéncia na adubacao de
culturas. A presenga de compostos organicos na composicao dos fertilizantes
organominerais pode ter estimulado a reteng¢ao temporaria do N pela imobilizagao ou
a retencédo do N mineral nas suas cargas disponibilizando-o mais lentamente no solo,

com énfase as formulagées com maior concentracéo de P.

5.4 Conclusoes

O teor de fésforo no fertilizante organomineral e a dose aplicada interferiu na
disponibilidade e na mobilidade do N-NH4* e do N-NOs, e nos processos de
imobilizagao e nitrificagdo, com comportamento distinto a ureia na regidao do solo ao
redor dos granulos dos fertilizantes.

Até os 21 dias apOs a aplicagdo dos fertilizantes houve predominio de
nitrogénio mineral na forma de N-NH4" com deslocamento mais significativo até a
secao 2 (7,76-13,5 mm), enquanto, a forma de N-NOs" teve maior proporc¢ao a partir
dos 28 dias de incubacao nas placas de petri apresentou mobilidade até a segao 4
(25,51-43 mm).

A maior disponibilidade de N mineral e deslocamento de N-NH4* e N-NO3s™ no
solo ocorre nos tratamentos com ureia e organomineral na dose de interagao de 0,7
mg/placa, enquanto, os menores teores sdo demonstrados em formulagdes

intermediarias de organomineral nas doses de 2,5, 3,8 e 5 mg/placa de P.
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CAPITULO 2
DIFUSAO DO FOSFORO EM FUNGAO DA APLICAGAO DE FERTILIZANTES
ORGANOMINERAIS COM DIFERENTES CONCENTRAGOES DE NITROGENIO

RESUMO

A difusividade do fésforo (P) pode ser alterada pela interagdo com o nitrogénio
(N) no fertilizante organomineral ao redor dos granulos em solos de carga variavel. O
objetivo do trabalho foi avaliar a difusdo do P em Latossolo Vermelho Distroférrico em
resposta a diferentes doses de interagdo de N em fertilizantes organominerais (OM) a
base de cama de aves. O experimento de incubagado em placas de petri foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizado, com seis repeticdes. Os tratamentos
foram constituidos de oito concentragdes de N (0; 2,9; 4,4, 8,8, 11,8, 17,6, 25,0 e 32,3
mg/placa) presentes no fertilizante organomineral, além dos controles sem adubagao
e superfosfato triplo (SFT- sem N), sendo a dose de P em todos os fertilizantes fixada
em 8,8 mg/placa. Para as analises de P foram amostrados nas placas de petri, 0 solo
em aneéis concéntricos com diferentes distancias a partir do ponto central de deposig¢ao
dos fertilizantes (0-7,75; 7,76-13,5; 13,51-25,5; e 25,51-43 mm) em cinco tempos
de incubacgao (7, 14, 21, 28 e 35 dias apds a aplicagao dos fertilizantes). A dose de N
via fertilizante OM promove alteragbes quimicas na regido do solo ao redor dos
granulos dos fertilizantes que influenciam na mobilidade por difusdo e na
disponibilidade do P. Os maiores teores de P disponivel ocorrem com sete dias apés
a aplicacao dos fertilizantes, diminuindo até os 35 dias de incubacgéo, sendo em geral
0s maiores teores nas sec¢des 1 (0-7,75 mm) e 2 (7,76-13,5 mm) mais proximas ao
granulo dos fertilizantes. O tratamento com SFT (sem N) promoveu maior
deslocamento e teor de P disponivel, enquanto, uma menor disponibilidade e
adsorcao do P é demonstrada em OM nas doses de interagéo de 4,4 e 8,8 mg/placa

de N com significativo aumento a partir dos 28 dias.

Palavras-chave: cama de aves, mobilidade, fésforo extraivel.
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PHOPSPHORUS DIFUSION IN FUNCTION OF ORGANOMINERAL FERTLIZERS
APPLICATION WITH DIFFERENT NITROGEN CONCENTRATIONS

ABSTRACT

Phosphorus (P) diffusivity may be altered by the interaction with nitrogen (N) in
the organomineral fertilizer around the granules in variable charge soils. The aim of
this research was to evaluate the diffusion of P available in a Typic Hapludox (Oxisol)
in response to different N doses in interaction in organomineral fertilizers based in
poultry litter. Incubation experiment in petri dishes was carried out in a completely
randomized design, with six replications. Treatments were consisted of eight
concentrations of P (0; 2,9; 4,4, 8,8, 11,8, 17,6, 25,0 e 32,3 mg/dishes) present in
organomineral fertilizers in complex form, besides the control (unfertilized) and triple
superphosphate (TSP-without N), with the P dose interaction of fertilizers being fixed
in 8,8 mg/dishes of total P. For the P analysis were sampled in petri dishes, the soil in
concentric cylinders with different distances from the central deposition point of
fertilizers (0-7,75; 7,76-13,5; 13,51-25,5; and 25,51-43 mm) in five times of
incubation (7, 14, 21, 28 e 35 days after fertilizer application). The N dose by the OM
fertilizer promotes chemical changes in the soil region around the fertilizers granules
that influence the mobility by diffusion and P availability. The highest content of P
available occurred with seven days after fertilizer application, decreasing up to 35
days, being in general the highest contents in sections 1 (0-7,75 mm) and 2 (7,76-13,5
mm) nearest to the fertilizer granule. The TSP treatment (without N) promotes higher
displacement and P available content into the soil, while a lower availability and
adsorption of P is demonstrated in OM in the interaction doses of 4,4 and 8,8

mg/dishes of with significant increase from 28 days.

Keywords: poultry litter, mobility, extractable phosphorus.
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6.1 Introdugao

Solos intemperizados de carga variavel sdo naturalmente deficientes em
fésforo (P) e apresentam adsorgdo especifica com alta energia de ligagao formando
varios complexos (ARAI; SPARKS, 2007; SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008;
BARROW, 2015), o que o torna pouco mével e disponivel as plantas (FERNANDES
etal., 2015; BORTOLON et al., 2016). Nestes solos de carater oxidico, o P é adsorvido
predominantemente nos sesquiéxidos de Fe e Al (LUENGO et al., 2006; CUNHA et
al., 2014) e em argilominerais como a caulinita nas cargas de superficie dependentes
(SHEN et al., 2011).

A mobilidade do P no solo ocorre predominantemente por difuséo caracterizado
pelo movimento térmico ao acaso, em virtude de um gradiente de concentragdo na
solugao, se deslocando a curtas distancias entre os coléides do solo (BARBER, 1995;
LOMBI et al., 2004; DEGRYSE; MCLAUGHLIN, 2013). O conhecimento da dindmica
do P no solo fundamenta a necessidade de otimizagdo quanto ao manejo de praticas
eficientes, entre elas, o uso de fertilizantes e sua forma de aplicagdo para permitir
maior disponibilidade ao sistema agricola de produgéo.

A eficiéncia dos fertilizantes depende das interagdes com o solo e, apds a
aplicacdo, as reacdes de adsorcdo e precipitacdo que controlam o destino do P
proveniente dos fertilizantes (MCLAUGHLIN et al., 2011; MONTALVO; DEGRYSE;
MCLAUGHLIN, 2015), principalmente, a adsor¢ao do anion fosfato com os grupos
funcionais de superficie mineral de argila (JIANG et al., 2015; SHEN et al., 2011) e
que dependem do grau com que os ions fosfato formam complexos soluveis (SHUAI;
ZINATI, 2009).

No solo, a primeira reagdo dos fertilizantes € o molhamento do granulo,
predominantemente pelo fluxo capilar de agua em direcdo aos poros dos granulos,
sendo este fluxo contrario ao movimento de difusdo do P dissolvido, podendo retardar
ou restringir a difus&o do P (LOMBI et al., 2006).

ApOs a hidratagdo do grénulo, ocorre a produgdo de uma solugdo de alta
concentracado, que pela elevada pressdo osmotica provoca o movimento do P para
fora dos granulos (DEGRYSE; MCLAUGHLIN, 2013). A adi¢cao do nutriente aumenta
o gradiente de concentragdo aumentando a difusdo, assim como a presencga de agua
no solo favorece a difusao diretamente sobre o coeficiente de difusdo e por reduzir a
tortuosidade do caminho difuso (BARBER, 1995).
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Portanto, na regido do solo ao redor dos granulos do fertilizante a dindmica do
P apresenta alta concentracao eletrolitica com aumento na forga iénica do P, condicao
que altera a dindmica das cargas com aumento do potencial eletronegativo dos
minerais destes solos (SHEN et al., 2011; BOLAN et al., 2013). Processo que ocorre
pela troca de ligantes com os minerais, principalmente, nos sesquidxidos de Fe e Al,
a qual independe das cargas de superficie dos minerais (SHUAI; ZINATI, 2009),
condicdo que altera a mobilidade do P.

Somado a isto, os fertilizantes formulados com a presenga de N no fertilizante,
pode interferir na difusdo do P, em razdo do aumento da concentragao eletrolitica e
competicdo com as cargas de superficie, mesmo sendo um elemento fracamente
adsorvido aos coloides do solo por ligagdes de carater eletrostatico.

A maioria dos trabalhos cientificos com a adubagao fosfatada € fundamentada
na dindmica do P no solo, sendo poucos os trabalhos que demonstram a interagcéo do
N sobre a mobilidade de P a partir de formulagdes de fertilizantes organominerais. O
conhecimento da interacdo entre N e P em fertilizantes organominerais trara o
conhecimento para formulagdes com maior eficiéncia na disponibilidade de P, tendo
como principio estudos de difusdo na regido do solo ao redor dos granulos, que
auxiliara o manejo da adubacéo fosfatada.

Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar difuséo e a disponibilidade do P
em Latossolo Vermelho Distroférrico na regido ao redor dos gréanulos dos fertilizantes
em resposta a diferentes concentracbes de N em interacdo na formulagdo dos

fertilizantes organominerais a base de cama de aves.

6.2 Material e métodos

6.2.1 Caracterizacao do solo utilizado no experimento

Os aspectos relacionados a caracterizagao experimental foram descritos no
Capitulo 1 no item 5.2.1.
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6.2.2 Fosforo remanescente e capacidade maxima de adsorcido de fosforo do

Latossolo Vermelho Distroférrico

O valor do P remanescente (P-rem) antes da calagem deste solo foi de 13,6
mg kg’ determinado conforme metodologia descrita por Alvarez et al. (2000). A
determinacao do P-rem foi realizada pela agitacao de 2,5 gde amostra de solo durante
cinco minutos em solugéo de CaCl2 (0,01 mol L") na concentragdo de 60 mg L' de P,
sendo posteriormente deixadas em repouso para decantagéo durante o periodo de 16
horas. Na aliquota na solucao de equilibrio foi determinada a concentracdo de P em
colorimetria pelo método do acido ascorbico (BRAGA; DEFELIPO, 1974).

A capacidade maxima de adsorgéo de P (CMAP) pela isoterma de Langmuir foi
de 729,6 mg kg' (Figura 6), obtido apds curva de adsor¢gdo de P conforme
procedimentos descritos por Graetz e Nair (2000). Para a determinagcédo de CMAP foi
utilizado 2,5 g de solo sendo adicionado solugéo de CaCl2 (0,01 mol L") em diferentes
concentragdes de P até a dose de 180 mg L' a partir de uma solugdo de KH2PO4
(1000 mg L"), calculadas de acordo com o P remanescente (P-rem). Apds, foi
realizado a agitacdo em centrifuga a 3000 rpm por 15 min e o teor de P na aliquota

das amostras determinado em colorimetria pelo método do acido ascorbico (BRAGA;

DEFELIPO, 1974)
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Figura 6. Capacidade maxima de adsor¢do de fésforo do Latossolo Vermelho
Distroférrico em condigdes naturais antes da instalagdo do experimento, ajustado

por meio da curva de adsorg¢ao a isoterma de Langmuir.
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6.2.3 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5x8+1, com seis repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de
oito concentragdes de N total (0; 2,9; 4,4, 8,8, 11,8, 17,6, 25,0 e 32,3 mg/placa)
presentes no fertilizante organomineral, além dos controles sem adubacido e
superfosfato triplo (sem N). A dose de interagdo de P em todos os fertilizantes em
teste foi fixada em 8,8 mg/placa de P. Para as analises de P foram amostrados anéis
concéntricos em diferentes distancias a partir do ponto central de deposicao dos
fertilizantes (0-7,75; 7,76-13,5; 13,51-25,5; e 25,51-43 mm) em cinco tempos de

incubacéo (7, 14, 21, 28 e 35 dias apods a aplicagao dos fertilizantes).

6.2.4 Producao dos fertilizantes

Na producgédo das formulagdes do fertilizante organomineral (OM), o material
organico foi constituido de cama de aves de corte, retirada apos seis lotes de criagéo
com 42 dias cada e apresentou 20, 20 e 18 g kg! de N, P e K, respectivamente, em
sua composicdo. Para a formulacdo do OM foi considerado os teores de N e P
presentes na cama de aves. Como fonte mineral foram utilizados a ureia (CO(NH2)2)
(45% de N) e o superfosfato triplo (Ca(H2P0O4).2H20) (46% P20s5) na forma em po.
Para a granulacéo do fertilizante organomineral a cama de aves foi micronizada
(moida e peneirada na granulometria de 1,0 mm).

A mistura dos materiais (organico e mineral) foi feita de forma homogénea
previamente com as quantidades de cada material para compor cada formulagdo em
teste, sendo posteriormente colocado granulador de disco usando 1% de bentonita
como adjuvante para dureza ao material e 0,5% de silicato de célcio neutro como
aglomerante para a granulagao do fertilizante, conforme demonstrado na tabela 2.
ApbGs o processo de granulagao, o fertilizante organomineral foi peneirado entre
malhas de 1 e 4 mm, sendo separado o material retido entre as duas peneiras, o qual

foi seco em estufa de circulagao forgada de ar a 65°C por 48 h.
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Tabela 3. Caracteristica final dos fertilizantes utilizados e a quantidade aplicada para

compor cada tratamento de fosforo com as doses de interagédo de nitrogénio.

Tratamento Dose de P Dose de N Formulagéo (%) Quantidade aplicada
Fertilizante (mg/placa) N—P—K (mg/placa)

SFT 8,8 0 0—20—-0 44,0

OM 8,8 2,9 2—6—0 147

OM 8,8 4.4 3—6—0 147

OM 8,8 8,8 6—6—0 147

oM 8,8 11,8 8—6—0 147

oM 8,8 17,6 12—6—0 147

oM 8,8 25,0 17—6—0 147

oM 8,8 32,3 22—6—0 147

Andlise quimica dos fertilizantes determinada de acordo com metodologia oficial do Ministério da
Agricultura (Brasil, 1983).

6.2.5 Experimento placas de petri

As descri¢des relacionadas ao experimento das placas de petri foram

descritas no Capitulo 1 no item 5.2.4.

6.2.6 Analise quimica do solo retirado das secdes das placas de petri

As amostras retiradas das sec¢bes da placa de petri foram homogeneizadas
para a determinagdo do P disponivel por extracdo em solucdo de duplo acido de
Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L") na proporgao solo:extrator 1:10
(m/v) conforme descrito por Tedesco et al. (1995). A leitura dos teores de P nas
aliquotas foi realizada pela absorbancia em espectrofotometro a 882 nm conforme o
método de Murphy e Riley (1962).

6.2.7 Analise estatistica
Os resultados foram submetidos a analise da homogeneidade da variancia e

da normalidade. Depois de atendidos os pressupostos paramétricos foi realizada a

analise de variancia através do teste F, considerando o modelo experimental
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inteiramente casualizado para avaliacdo do efeito de tratamentos. Quando houve
diferencga significativa, o efeito dos tratamentos e das épocas de coleta (tempos de
incubacgéo) foram comparadas pelo teste LSD (P<0,05). Adicionalmente foi realizada
analise de correlagdo de Pearson em ajuste linear para avaliar o comportamento da

disponibilidade de P total das se¢des nos tempos de incubacgao.

6.3 Resultados e discussao

O teor e a dose de nitrogénio (N) em interagdo com o fésforo (P) no fertilizante
organomineral (OM) alterou a mobilidade e disponibilidade do P na regido do solo ao
redor dos grénulos (Figura 7). Com sete dias apds a aplicagao dos fertilizantes os
maiores teores de P disponiveis foram demonstrados nas duas primeiras se¢des, com
as doses de interacédo de 11,8 e 32,3 mg/placa de N nas se¢des 1 (0-7,75 mm) e 2
(7,76-13,50 mm), respectivamente. Neste tempo de incubacédo de sete dias houve
deslocamento do P no superfosfato triplo (SFT) sem N em interagdo na secéo 3
(13,51-25,50 mm) e em OM nas doses 2,9 e 17,6 mg/placa de N na secgéo 4
(25,51-43,0 mm).

A justificativa para os maiores teores nos OM com 11,8 e 32,3 mg/placa de N
nas secoes 1 e 2 pode estar relacionada a reagao de hidratagdo dos granulos, com
fluxo da agua do solo por capilaridade em direcdo aos poros higroscopicos,
movimento que ocorre em sentido contrario ao de difusdo do P dissolvido e pode
retardar ou restringir a difusdo do P (LOMBI et al., 2004). Nesta reacgéao inicial dos
fertilizantes no solo ocorre alta saturagao de P préxima ao granulo do fertilizante, onde
a capacidade de adsorgao do P é rapidamente excedida (LOMBI et al., 2006), tal como
a alta concentragao eletrolitica na solugcdo favorece a formacdo de precipitados
(LUENGO et al., 2006; SHEN et al., 2011) e difusao do P para regido com capacidade
de adsorc¢ao ainda nao excedida no solo (BOLAN et al., 2013; JIANG et al., 2015).

Ja as justificativas para superfosfato triplo (SFT) ter alcangado a se¢éo 3 e os
OM nas doses 2,9 e 17,6 mg/placa de N na segao 4 pode estar relacionado a estes
materiais terem explorado melhor o efeito da calagem, que contribuiu para o aumento
do potencial elétrico negativo do solo em razao da elevagao da saturagao por bases,
condigao que permite aumentar o espessamento da dupla camada difusa dos coldides
e interferir na mobilidade de P (ERNANI; RIBEIRO; BAYER, 2006).
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Outra condicdo que explica a difusdo do P no solo esta relacionada a prépria
adsorcao elevar o potencial negativo dos coldides minerais pelo processo de troca de
ligantes, que independe do potencial elétrico das cargas de superficie (BARROW,
2015). Assim como, a presencga de outros elementos no granulo do fertilizante, como
o N, aumenta a concentracido eletrolitica e promovem alteracbes quimicas que
interferem na maior ou menor disponibilidade e difusividade do P.

Nos tempos de 14 e 21 dias houve diferenca no teor de P disponivel que
ocorreu até a secgéo 2 (Figura 7). Com 14 dias na segao 1 os maiores teores de P
disponivel sdo demonstrados em todos os tratamentos que receberam aporte de P,
com difusdo para seg¢ao 2 apenas nos fertilizantes fosfatados sem N (SFT) e OM na
menor dose de N em interacdo de 2,9 mg/placa. Aos 21 dias os maiores teores
ocorrem nos tratamentos com OM nas doses de interagdo de 2,9, 17,6 e 32,1 mg/placa
de N na secédo 1 e, em SFT na sec¢ao 2.

O SFT (sem N) permitiu que a difusdo do P alcangasse novas frentes de
mobilidade mais rapidamente em comparacédo aos fertilizantes OM, em razdo de
conseguir exceder a capacidade de adsorgdo de P na regido do solo ao redor do
granulo do fertilizante, justificado nos resultados da secéo 2 aos 14 e 21 dias (Figura
7). Portanto, a presenca de matéria organica e de N no fertilizante influenciou na
difusividade do P na regido do solo ao redor dos granulos.

A auséncia de significancia nas segbes 3 e 4 aos 14 e 21 dias, antes
evidenciada aos sete dias (Figura 7), pode estar relacionada a capacidade adsorgéo
ou os sitios de adsorcao do solo ainda n&o terem sido excedidos em ambas as sec¢oes,
nao permitindo a deteccao da forma disponivel de P pelo método de Mehlich-1 até
este momento. Na secdo 2, com 14 dias pode-se inferir que o SFT excede a
capacidade de adsorgao da porcao do solo nesta secdo permitindo a mobilidade até
a secao 3, enquanto, que aos 21 dias apenas os OM nas doses de 2,9, 44, 25,0 e
32,3 mg/placa de N comecam a exceder a capacidade de adsor¢céo do solo desta
secao.

Estes resultados permitem afirmar ainda que aos sete dias o P solubilizado
pelos fertilizantes ainda ndo tinham sido adsorvidos em formas mais estaveis
(bidentada ou binucleadas), sendo possivel sua detecgédo na forma soluvel ou labil no
solo das quatro secdes da placa de petri.

A pequena fragdo de fésforo remanescente (13,6 mg kg™') associada a alta

capacidade de adsorgado (Figura 6) estdo relacionados ao predominio de formas
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cristalinas de Fe e Al na fragéo argila desta classe de solo, de caracteristica oxidicas,
o que permite formar ligagdes de alta energia de carater covalente, o que torna o P
pouco disponivel e mével no solo (BARROW, 2015), sendo sua mobilidade restrita a
agua de difusdo (DEGRYSE; MCLAUGHLIN, 2013; JIANG et al., 2015).

Aos 28 dias pode ser observado que as secdes 3 e 4 tem apresentou teores de
P disponivel diferente do controle em todos os tratamentos que receberam aporte de
P (Figura 7). Aos 35 dias é alcangada a estabilidade na difusdo do P na placa de petri,
por apresentar teores de P disponivel proximos aos 28 dias, e neste momento é
possivel afirmar que o teor de N no fertilizante organomineral e a dose aplicada
interfere na difusdo do P no solo, onde as concentragbes de 4,4 e 8,8 mg/placa
apresentaram os maiores teores nas se¢des 3 e 4. Portanto, indicando que as
menores doses de N permitem maior mobilidade, enquanto as maiores doses de 25,0
e 32,3 mg/placa de N permitem menor difusdo do P, justificado pelos maiores teores
de P disponivel se encontrarem préximos do granulo de fertilizante.

Em razdo do fertilizante OM na dose de 2,9 mg/placa de N ser igual
significativamente ao SFT quanto a difusao de P aos 35 dias (Figura 8), ndo é atribuido
a justificativa de que a MO presente no fertilizante possa apresentar competi¢ao entre
anions organicos e o ortofosfato pelos mesmos sitios de adsor¢éo nos coldides do
solo (SHUAI; ZINATI, 2009), mesmo os fertilizantes OM com as menores doses de N
(4,4 e 8,8 mg/placa) terem sido superiores a fonte mineral. Condig&o esta, que pode
ser atribuida a interagdo entre P e N no granulo do fertilizante ou no solo pela dose
aplicada.

Avaliando a proporcéao para o teor de P disponivel em cada se¢ao, onde foram
descontados os valores iniciais do solo fica evidente que os maiores valores se
apresentam na secido 1 em todos os tempos de incubacao avaliados, em relagdo ao
total disponibilizado, independente do fertilizante (Figura 8).

Aos sete dias houve deslocamento do P proveniente dos fertilizantes até a
secdo 2 com valores variando de 27 a 41% do P total disponivel, com excec¢do do
fertilizante OM na dose de 4,4 mg/placa de N, que manteve 82% do P disponivel na
secao 1 e o menor teor total em relagdo ao demais tratamentos (Figura 8).
Possivelmente, o OM na dose de 4,4 mg/placa ndo permitiu que a fosse excedida a
capacidade de adsor¢cao do P na porgcdo do solo da secdo 2, ndo permitindo o
deslocamento de P as seg¢des posteriores mais afastadas dos granulos dos

fertilizantes.
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Figura 8. Distribuigao dos teores de fosforo (P) disponivel (Mehlich-1) proveniente dos
fertilizantes nas secdes em Latossolo Vermelho Distroférrico nas secbes em
diferentes dias apds a aplicacido dos fertilizantes. Médias com letras distintas
diferem pelo teste de LSD (p<0,05). Valores descontados do tratamento controle

sem adubacao.
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Nos tempos de 14 e 21 dias o maior teor total de P disponivel ocorre em SFT
(sem N) com deslocamento até a segcdo 2 com proporgcoes de 42 e 46%,
respectivamente (Figura 8). Nos fertilizantes OM em doses de interagdo de N a partir
de 4,4 mg/placa, houve redugao no P disponivel aos 14 dias na seg¢ao 2 em relagéo
ao tempo de sete dias. Resultados que permitem inferir que a presenca de N em OM
favoreceu a mobilidade do P, e a formacgao de ligagdes mais estaveis e a redugao da
labilidade nesta segunda se¢ao, uma vez que a proporgéo de P no OM na menor dose
de N (2,9 mg/placa) permaneceu praticamente inalterada nos 7 e 14 dias, com 27 e
24%, sendo que apenas aos 21 dias houve reduc¢ao para 17%.

Doses de N a partir de 4,4 mg/placa via fertilizantes OM altera a disponibilidade
e a mobilidade por difusdo do P no solo, o que pode ser justificado em virtude do
aumento da concentragdo eletrolitica, a qual favorece o coeficiente de difuséo
(BARBER, 1995) e altera a dindmica das cargas com o aumento do potencial
eletronegativo dos minerais destes solos (SHEN et al., 2011; BOLAN et al., 2013) na
regido do solo da adjacéncia dos granulos dos fertilizantes. O que permite formar
complexos na forma labil e, posteriormente, menos labil (SHEN et al., 2011) de forma
mais rapida que os fertilizantes SFT e OM na menor dose de N (2,9 mg/placa).

O fertilizante OM na dose de N de 2,9 mg/placa apresenta outros nutrientes,
principalmente, provenientes da fonte organica (cama de aves) com maior proporgao
neste formulado em relagdo aos demais, que também podem contribuir no aumento
da concentragao eletrolitica, e conforme descrito anteriormente, ajudaria a explicar a
menor disponibilidade de P, principalmente na sec¢ao 2 aos 14 e 21 dias.

Inicialmente no solo, a tendéncia do P proveniente dos fertilizantes é de formar
complexos de maior labilidade com os coldides do solo (SHEN et al., 2014), a qual
pode sofrer interferéncia pelo aumento da concentracédo eletrolitica proporcionada
pelas doses de N dos fertilizantes, aumentando a pressao do fluxo difusivo do P para
sec¢oes mais afastadas do granulo. Porém, as velocidades das reacdes do N sdo muito
mais rapidas que as do P e, a sua fraca interagdo com os colbdides e maior mobilidade
diminui a concentragao eletrolitica no solo da secdo 1, permitindo a formacéao de
complexos de maior energia do P no solo a partir dos 14 dias.

Aos 28 dias ocorreu aumento nas proporcoes de P disponivel, principalmente
nas segdes 2 e 3 e a partir de 28 dias ha tendéncia de uniformizagao tanto para teor

no solo quanto na proporgéo de distribui¢do para todos os fertilizantes (Figura 8).
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Apos 28 dias doses de 11,8 e 17,6 mg/placa de N no fertilizante OM possibilita
a maior adsorgdo de P na secado ao redor do granulo (se¢ado 1) (Figura 8). Os
fertilizantes com doses de interagdo maiores que 17,6 mg/placa de N permitem menor
mobilidade de P em relacdo aos demais até a ultima seg¢do aos 35 dias. Porém, os
tratamentos OM nas concentragdes 11,8 e 17,6 mg kg™' de N apresentam os menores
teores totais de P disponivel.

Na soma dos teores de P disponivel das se¢cbes pode ser observado efeito
diferenciado no comportamento do P disponivel ao longo dos tempos de incubagéo
entre os tratamentos (Figura 9). Os maiores teores P disponivel ocorre aos sete dias
com reducao até os 35 dias, onde todos os fertilizantes demonstraram diferentes
capacidades de disponibilidade e adsor¢gdo do P no solo, justificado pelo valor do
coeficiente angular de cada formula que fora estabelecido em func&o da interagéo
entre P e N nos fertilizantes OM e intrinseco do SFT.

Os fertilizantes nas concentragdes de interagdo sem N (SFT) e OM nas doses
de interagao de 2,9, 11,8, 17,6, 25,0 e 32,3 mg/placa de N demonstram uma maior
disponibilidade do P com sete dias apés a aplicagcdo no solo, sofrendo mais
intensamente o processo de adsorgao do P com os coldides do solo (Figura 9).

A rapida disponibilidade do P proveniente dos fertilizantes ao solo pode nao ser
benéfica, pois, aumenta o tempo de contato do P com a fase mineral do solo e os
sitios adsorventes (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008), caso dos maiores
coeficientes angulares apresentados em SFT (sem N) e, nos OM nas doses de
interacdo de 11,8 e 17,6 mg/placa de N, o que permite inferir sobre a possibilidade
na formacdo de complexos com menor labilidade, principalmente, em solos de
caracteristicas oxidicas (BOLAN et al., 2013).

A formagao de complexos covalentes de menor labilidade do P com os coldides
do solo ndo ocorre de imediato no solo logo apdés a aplicagdo dos fertilizantes
(GATIBONI et al., 2008). Com o avancgar do tempo de contato do P com os coldides
do solo, pode ocorrer ainda a penetracdo nas imperfeicbes dos minerais de cargas
dependentes, sendo esta forma denominada nao labil (BARROW et al., 2015; BOLAN
et al., 2013).

Pode ser observado que os fertilizantes OM nas doses de interagcao de 4,4 e
8,8 mg/placa de N demonstram menor efeito de adsorgdo no solo, justificado pelos
menores coeficientes angulares de -0,06 e -0,18 (Figura 9). Estes tratamentos indicam

uma menor disponibilidade P no solo por estas formulagdes de fertilizantes.
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Figura 9. Soma dos teores de fosforo (P) disponivel (Mehlich) em Latossolo Vermelho

Distréfico em diferentes dias apds a aplicacdo dos fertilizantes. Somatorio das
secoes 1 (0 — 7,75 mm), 2 (7,76 — 13,50 mm), 3 (13,51 — 25,50 mm) e 4 (25,51 —
43,0 mm). * = p<0,05; ** = p<0,01.
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O teor de N no fertilizante organomineral e a dose aplicada promove alteragées
quimicas distintas que influenciam a disponibilidade e mobilidade do P disponivel em
solo com carater oxidico. Apesar dos poucos estudos e conhecimentos da interagao
entre P e N via fertilizante, o entendimento e compreensdo desta interacao é
imprescindivel para otimizar o aproveitamento da adubacdo fosfatada com uso
simultdneo de N e o desenvolvimento de fertilizantes. Resultados estes, que permitiu
indicar doses de N iguais ou inferiores a 8,8 ou iguais ou superiores a 24,8 mg/placa
para maior disponibilidade e mobilidade do P em Latossolo Vermelho Distroférrico.

6.4 Conclusoes

O teor de N e a dose via fertilizante organomineral promove alteragbes
quimicas na regiao do solo ao redor dos granulos dos fertilizantes que influenciaram
na mobilidade por difusdo e na disponibilidade do P.

Os maiores teores de P disponivel ocorreram com sete dias apos a aplicagao
dos fertilizantes, diminuindo até os 35 dias de incubag&o, sendo em geral os maiores
teores nas segdes 1 (0-7,75 mm) e 2 (7,76-13,5 mm) mais proximas ao granulo dos
fertilizantes.

O tratamento com superfosfato triplo (sem N) promoveu maior deslocamento e
teor de P disponivel nas sec¢des avaliadas nas placas de petri, enquanto, uma menor
disponibilidade e adsor¢cédo do P € demonstrada nas doses de interagcdo N de 4,4 e 8,8
mg/placa das formulag¢des intermediarias de organomineral com significativo aumento

a partir dos 28 dias.
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CAPITULO 3
INTERAGAO ENTRE FOSFORO E NITROGENIO EM FERTILIZANTE
ORGANOMINERAL

RESUMO

A recomendagéo de adubacédo € dentre as praticas na agricultura a de maior
relevancia para estabelecer novos patamares de produgdo, com énfase para as
inovacoes em fertilizantes. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da interagéo entre
fésforo e nitrogénio (PxN) interagindo em cinco concentragbes de cada nutriente em
fertilizante organomineral a base de cama de aves no crescimento das plantas milheto
e, no fésforo (P) e nitrogénio (N) de um Latossolo Vermelho Distroférrico. O
experimento foi conduzido em casa de vegetagdo em delineamento inteiramente
casualizado no esquema fatorial 5x5, com quatro repeticbes. Os tratamentos
corresponderam ao equivalente a cinco doses de P (0, 20, 40, 60 e 80 kg ha"' de P)
em interagdo com cinco doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™' de N). Foram
realizados trés cultivos sequenciais de milheto com 40 dias de crescimento cada,
sendo colhido a parte aérea das plantas para determinar biomassa seca e os teores
de N e P para compor o acumulo. Apds cada cultivo foram coletadas amostras do solo
do vaso para as determinagdes do P disponivel e as formas de N organico. O P e N
presentes no fertilizante organomineral promoveram efeito de interagédo entre os dois
nutrientes, com efeito mais pronunciado sobre as plantas do que no solo. No solo néo
houve efeito da interacdo sobre as formas de N organico, sendo apenas
demonstradas diferengas no P disponivel na dose interagdo PxN de 20%200 kg ha™
com os maiores teores. Houve efeito de interacdo na produgdo de biomassa seca
apenas no primeiro cultivo, com os maiores incrementos nas doses de interacdo PxN
a partir de 20x100 kg ha'. No teor e acumulo de N houve maior resposta no primeiro
cultivo, enquanto, para o P houve resposta significativa nos trés cultivos. Os
incrementos no acumulo de P e N na parte aérea das plantas sdo demonstradas
quando a interagao entre PxN pelo fertilizante organomineral ocorre em doses iguais

ou superiores a 20x150 e 40x50 kg ha™', respectivamente.

Palavras-chave: cama de aves, adubacéo, relagéo, efeito.
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PHOSPHORUS AND NITROGEN INTERACTION IN ORGANOMINERAL
FERTILIZER

ABSTRACT

Fertilization recommendation is the most important practice in agriculture to
stablish new production level, highlighted on fertilizer innovations. The aim of this
research was to evaluate the interaction between phosphorus and nitrogen (PxN)
interacting in five concentrations of each nutrient in organomineral fertilizer from poultry
litter in the growth of millet crop, and P and N in an Typic Hapludox (Oxisol). The
experiment was carried out in greenhouse in a completely randomized design in
factorial scheme 5x5, with four replications. Treatments were consisted to the
equivalent of five doses of P (0, 20, 40, 60 e 80 kg ha™') in interaction with five doses
of N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha'). Three sequential crops of millet were performed
with 40 days growth each, being harvested the shoot of the plants to determine the dry
biomass and the P and N content to calculate the accumulation. After each cultivation
were collected the soil into the pots for analysis of P available and organic N forms.
The P and N present in organomineral fertilizer promotes interaction effect between
two nutrients, with a more pronounced effect on plants than on soil. Into the soil there
are not interaction effect on the organic N forms, only being demonstrated differences
in P available in PxN dose interaction of 20x200 kg ha' with highest contents. There
is interaction effect in shoot dry biomass only in first crop, with the highest increases
in interaction doses PxN from 20x100 kg ha™. In the content and accumulation of N
there is high response in first crop, while, for P there are significant effect in three
crops. Increases in P and N accumulation in shoot dry biomass of plants are
demonstrated when the interaction between PxN by the organomineral fertilizer occur

in doses equal or superior to 20x150 e 40x50 kg ha™', respectively.

Keywords: poultry litter, fertilization, relation, effect.
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7.1 Introdugao

O desenvolvimento e inovagado de novos fertilizantes € estratégico para o
agronegocio, devido a grande demanda de importagédo, pois 75% dos fertilizantes
consumidos no Brasil sdo importados (ANDA, 2016). Dentre as novas tecnologias, os
fertilizantes organominerais elaborados a partir de matérias-primas disponiveis em
grande escala como os residuos das cadeias produtivas de aves, permitem a
producao de formulagdes adaptadas as demandas nutricionais das culturas para as
diferentes classes de solos e o reaproveitamento destes residuos a maiores distancias
dos locais de concentragao da producgao de aves (CORREA et al., 2016).

No Brasil, os solos predominantes sao caracterizados como oxidicos, que
possuem alto grau de intemperismo, com predominancia de cargas variaveis e baixa
fertilidade natural (CUNHA et al., 2014; SILVA et al., 2017). Ocorrendo a necessidade
de aplicacao frequente de altas doses de fertilizantes, principalmente, para nitrogénio
(N) e fosforo (P), sendo suas formas e concentragdes no solo fator determinante no
rendimento dos sistemas agricolas (FAGERIA; BALIGAR, 2014; LACERDA et al.,
2015).

Nestes solos, a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados esta relacionada as
reagcdes de adsorcao e precipitacdo que controlam o destino do P (MONTALVO;
DEFRYSE; MCLAUGHLIN, 2015), principalmente, a adsor¢do devido a alta energia
de ligacédo do anion fosfato com os grupos funcionais de superficie mineral (SHUAI;
ZINATI, 2009; BOLAN et al., 2013). Enquanto, a eficiéncia do N dos fertilizantes esta
relacionada a processos diversos, como: dessorcdo, adsorgao, lixiviagao,
volatilizagao, nitrificagdo, desnitrificagdo, imobilizacdo e mineralizagdo (ZHANG et al.,
2011; PAUNGFOO-LONHIENNE et al., 2012).

A maioria dos trabalhos cientificos avaliam o uso destes nutrientes
isoladamente na adubacao, sendo pouco estudado o efeito da interacao entre fosforo
e nitrogénio (PxN) e os mecanismos envolvidos neste processo. Na adubacao das
culturas ocorre o fornecimento do P e do N muitas vezes em conjunto no fertilizante
no momento da aplicacio localizada ou em area total no solo. Assim, a eficiéncia dos
fertilizantes organominerais pode também estar associada as concentragcbes destes
elementos na formulagao, interferindo na dinamica destes nutrientes no solo e na

nutricdo das plantas.
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Porém, ha poucos esforcos cientificos para entendimento da interagao entre
estes dois elementos (BINKLEY; MATSON, 1983; CHEN et al., 2017). As
concentragdes dos nutrientes mudam entre si no solo ao longo do tempo, podendo
criar interagdes entre nutrientes, tendo como resultado a combinag&o sinérgica ou
antagonica, podendo afetar direta ou indiretamente na resposta das culturas (GROOT
et al.,, 2003; ZHANG et al., 2007). Portanto, o fornecimento destes nutrientes
simultaneamente ao solo ocasiona alteragcbes nos atributos quimicos, fisicos e
biolégicos (MAKHANI; ISAAC, 2014; CHEN et al., 2017; YOKOYAMA; IMAI,
KITAYAMA, 2017) que podem modificar a dindmica destes elementos.

Na planta ha diversos pontos de interacdo dependentes do P e N, entretanto,
0s mecanismos da interacdo destes elementos ainda sado pouco esclarecidos
(AGREN; WETTERSTEDT; BILLBERGE, 2012). As plantas ndo respondem a
adubacao com N em condicdes de deficiéncia de P no solo (SETIYONO et al., 2010).
Em niveis adequados ou altos de P na planta ocorre aumento da absorcédo e acumulo
de N, enquanto que, o incremento da dose de N estimula a absor¢géo de P (AGREN,;
WETTERSTEDT; BILLBERGE, 2012). Portanto, o N e o P interagem de forma
sinérgica, € ambos os nutrientes em niveis adequados promovem aumento na
producado vegetal em relagdo a produgao obtida com aplicagdo de cada nutriente
isoladamente (SATTARI et al., 2014, FAGERIA; BALIGAR, 2014).

Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da interagdo entre fosforo
e nitrogénio interagindo em cinco concentragdes de cada nutriente em fertilizante
organomineral a base de cama de aves no crescimento das plantas de milheto e, no

fésforo e nitrogénio organico em Latossolo Vermelho Distroférrico.

7.2 Material e métodos

7.2.1 Caracterizagéo do solo utilizado no experimento

Os aspectos relacionados a caracterizagao experimental do solo utilizado foram
descritos no Capitulo 2 no item 6.2.1 e do P remanescente e da capacidade maxima
de adsorgéo de P (CMAP) do Latossolo Vermelho Distroférrico descritos no item 6.2.2.
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7.2.2 Delineamento experimental

O experimento de interagdo foi conduzido no delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 5x5, com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram
constituidos de cinco doses de fosforo (P) (0, 20, 40, 60 e 80 kg ha' de P) em
interagdo com cinco doses de nitrogénio (N) (0, 50, 100, 150 e 200 kg ' de N) em
fertilizante organomineral na forma de complexo. Para tal, foram produzidas diferentes
formulacdes de fertilizante organomineral para compor as doses de interagao de PxN,
sendo as formulas representas pelos valores de N—P—K: 0—0—0 (controle); 15—0—0;
0—6—0; 1,5—6—0; 2—6—0; 3—6—0; 4—6—0; 4,5—6—0; 5,5—6—0; 6—6—0; 7,5—6—0;
8—6—0; 8,5—6—0; 11,5—6—0; 12—6—0; 17—6—0; e 22—6—0. As unidades
experimentais foram constituidas por vasos de polietileno contendo 10,0 kg de massa

de solo seco.

7.2.3 Elaboracéo dos fertilizantes organominerais

Na producéo das formulagdes do fertilizante organomineral (OM), o material
organico foi constituido de cama de aves de corte, retirada apds seis lotes de criagéo
com 42 dias cada e apresentou 20, 20 e 18 g kg' de N, P e K, respectivamente, em
sua composicdo. Para a formulacdo do OM foi considerado os teores de N e P
presentes na cama de aves. Como fonte mineral foram utilizados a ureia (CO(NH2)2)
(45% de N) e o superfosfato triplo (Ca(H2PO4).2H20) (46% P20s) na forma em po.
Para a granulagdo do fertilizante organomineral a cama de aves foi micronizada
(moida e peneirada na granulometria de 1,0 mm).

A mistura dos materiais (organico e mineral) foi feita de forma homogénea
previamente com as quantidades de cada material para compor cada formulagao em
teste, sendo posteriormente colocado granulador de disco usando 1% de bentonita
como adjuvante para dureza ao material e 0,5% de silicato de calcio neutro como
aglomerante para a granulagdo do fertilizante, conforme demonstrado na tabela 2.
Apds o processo de granulagdo, o fertilizante organomineral foi peneirado entre
malhas de 1 e 4 mm, sendo separado o material retido entre as duas peneiras, o qual

foi seco em estufa de circulagao forgcada de ar a 65°C por 48 h.
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7.2.4 Experimento de plantas

Na montagem dos vasos, com excegdo dos elementos em teste (N e P)
aplicaram-se as doses de 160; 23; 1,3; 0,9; e, 1,1 mg kg' de potassio, enxofre, cobre,
zinco e boro, empregando-se KCI, CaSO4, CuSO4, ZnSO4 e Bbérax (Na2B407.10H20)
no solo para fornecer alta disponibilidade em nivel 6timo as plantas.

As formulagdes dos fertilizantes na interagdo PxN foram incorporadas ao solo
em sulco de 0,04 m de profundidade no centro de cada vaso, simulando-se a aplicacao
localizada em linha e afastada em, aproximadamente 0,04 m das sementes, ambos
contendo as quantidades de nutrientes de acordo com as doses estipuladas para
teste.

Foram realizados trés cultivos sequenciais de milheto (Penissetum glaucum
Leeke) com 40 dias de crescimento cada, contados a partir da emergéncia das
plantas. O cultivo das plantas de milheto foram realizados com oito plantas por vaso,
mantidos sob irrigagao intermitente com agua, visando manter a umidade do solo

sempre proximo a 80% da capacidade de campo de cada solo.

7.2.5 Métodos analiticos nas plantas

Em cada cultivo, determinou-se a produg¢ao de biomassa seca da parte aérea
das plantas num periodo de crescimento 40 dias apds a germinagéo das plantas,
mediante corte realizado rente a superficie do solo. O material colhido foi seco em
estufa com circulagao forgada do ar, a 60°C por 72 horas ou até atingir peso constante,
determinando-se a massa seca em balanga digital com precisdo de duas casas
decimais. Posteriormente o material foi moido em moinho de facas até atingir didmetro
menor do que 1,0 mm, para determinagao dos teores totais de N e P conforme
metodologia descritas por Raij et al (2001). A quantidade acumulada de cada nutriente
(mg/vaso) foi estimada pelo produto do seu teor na parte aérea (g kg™') pela massa
seca produzida (g/vaso).

Para a avaliacao da eficiéncia na producido de biomassa seca e nos acumulos
individuais de cada elemento isoladamente, separando o efeito da interacao, o calculo
foi estimado com base na proporg¢éo do incremento para a interagédo entre P e N (PxN)

em interesse em relagcdo ao incremento promovido pelo fertilizante sem a interagao
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de um dos elementos (auséncia de N ou P) para formulagdo correspondente a sua

respectiva dose de comparacgao, obtendo a eficiéncia do elemento em separado.

7.2.6 Métodos analiticos no solo

Em cada cultivo, apés 40 dias de crescimento das plantas foi coletado o solo
dos vasos para a determinagao das analises quimicas. A coleta do solo do vaso foi
feito retirando uma amostra perpendicular ao sulco de deposig¢ao dos fertilizantes, com
0,05 m de espessura e 0,20 m de altura, sendo posteriormente homogeneizado e
identificado.

Em seguida a coleta, o solo foi colocado para secar em estufa com circulagéao
forcada de ar a 65 °C e posteriormente, moido e peneirado em malha de 2,0 mm, para

as determinacgdes quimicas das formas de N e P.

7.2.7 Analise do fésforo

No solo foi determinado o teor de P disponivel pela resina trocadora de anions
conforme descrito por Raij et al (2001). O P total foi determinado por digestao
(H2S04+H202+MgCl2) de acordo com Brookes e Powson (1981) e o P orgénico total
conforme descrito por Bowman (1989), sendo a determinagdo do P nos extratos

segundo a metodologia de Murphy e Riley (1962).

7.2.8 Andlise das fragdes do nitrogénio organico

O fracionamento das formas orgénicas de N foi baseado na extragdo e
quantificagdo dos compostos nitrogenados liberados por hidrélise acida, baseando-se
na técnica de degradagao das proteinas descrita por Yonebayashi e Hattori (1980),
conforme procedimentos descritos a seguir.

Em duas amostras de solo contendo cerca de 10 mg de N orgénico foram
adicionadas de 3 gotas de octanol e submetidas a hidrélise, sendo uma com 20 mL
de HCI 6,0 mol L' durante o periodo 24 h, e outra, com 20 mL de HCI 1,0 mol L'
durante 3 h, ambas com aquecimento a 110 °C e sob refluxo em condensador. As

fragdes de N-hidrolisado, N-NH4*, N-hexosamina, N-a-amino foram determinadas no
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hidrolisado neutro da primeira amostra, enquanto a fracdo de N-amida foi determinada
na segunda. Apds os procedimentos de hidrélise o material foi filtrado em filtro lento,
coletando-se 60 mL do hidrolisado liquido e este foi neutralizado até pH 6,5 com
NaOH, sendo o volume posteriormente completado a 100 mL com agua destilada.

Para N-hidrolisado transferiu-se 5 mL da primeira amostra para tubos de
digestdo onde permaneceu a 180 °C por 20 min, seguida de 330 °C por 2 h ou até
atingir cor verde-palha. Apos o resfriamento adicionou-se 20 mL de agua destilada e
5 mL de NaOH 10 mol L' e iniciou-se a destilag&o, coletando-se a amoOnia em solugdo
indicadora de acido bdrico e posterior titulagdo com H2SO4 0,0025 mol L-'. Para
determinagcado do N-NH4*, transferiu-se 10 mL da primeira amostra para frascos de
destilagdo, juntamente com 70 mg de MgO calcinado e seguiu-se a destilacéo e
posterior titulagdo de modo semelhante ao descrito anteriormente. Para determinacgao
do N-amida transferiu-se 10 mL da segunda amostra para frascos de destilagao,
juntamente com 70 mg de MgO calcinado e seguiu-se destilagao e posterior titulagao
de modo semelhante as anteriores. A fragdo N-amida foi calculada subtraindo-se o
valor de N-NH4" mineral determinado nessa destilacdo, composto por N-NH4* mineral
+ N-amida. O valor de N-NH4" mineral em solug&o e aderido nas cargas negativas do
solo foi determinado mediante extragdo com KCI 1,0 mol L', conforme metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995) para analise de solo.

Para a fracdo N-hexosamina transferiu-se 10 mL da primeira amostra para
frascos de destilagdo juntamente com 10 mL de uma solugdo tampéao de fosfato-
botarato com pH 11,2, seguida de posteriores destilagdo e titulagdo de forma
semelhante as anteriores. Deste procedimento foi obtido N-hexosamina + N-NH4*,
onde o N-hexosamina foi calculado por subtragao da fracdo N-NH4* determinado na
segunda etapa.

Para determinagao do N-a-amino foram transferidos 5 mL da segunda amostra
para frascos de destilagdo, adicionando-se 1 mL de NaOH 0,5 mol L' e seguiu-se
aquecimento em banho-maria a temperatura de 100 °C até reduzir o volume para 2 a
3 mL. Apds, resfriar-se o frasco, adicionou-se 500 mg de acido citrico e 100 mg de
ninhidrina, aquecendo o extrato em banho-maria novamente por mais 1 min. Apds
este periodo agitou-se o frasco com movimento circular por alguns segundos, sem
retirar do banho-maria, deixando-os por mais 10 min. Apds resfriar, adicionou-se 10
mL de tampéo fosfato-borato e 1,0 mL de NaOH 5 mol L' e procedeu-se com o

processo de destilacdo e titulacdo descritos anteriormente. O N-ndo identificado é
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estimado pela subtracdo da soma das formas hidrolisadas de N organico do valor de
N-hidrolisado determinado na primeira etapa, onde N-n&o identificado = N-hidrolisado

- (N-NH4* + N-amida + N-hexosamina + N-a-amino).

7.2.9 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise da homogeneidade da variancia e
da normalidade. Depois de atendidos os pressupostos paramétricos foi realizada a
analise de variancia através do teste F, considerando o modelo experimental
inteiramente casualizado para avaliacdo do efeito de tratamentos. Quando houve
diferenca significativa, o efeito dos tratamentos na interagao foi comparado pelo teste
Tukey (P<0,05).

7.3 Resultados e discussao

A adubacao por fertilizantes organominerais em diferentes doses de interagéo
entre PxN ndo promoveram alteragbes nos teores de P total, organico e inorganico no
solo (Tabela 4). Os valores das significancias (valor p) na comparagao entre os trés
cultivos para estas formas de P foram de: 0,42, 0,22 e 0,26 para as formas de P total,
P organico e P inorganico, respectivamente. Lembrando, que a coleta do solo foi
realizada apds o periodo de crescimento das plantas em cada cultivo, sendo os
valores representados pela média das trés amostragens.

Dentre as formas de P avaliadas o P organico representou as menores
propor¢des em media 22% do P total do solo (Tabela 4), sendo a maior parte do P em
formas inorganicas. O fato do fertilizante nao alterar as formas de P no solo, pode ser
explicado em virtude de as mesmas nao apresentarem modificagdes em curto periodo
de tempo, como experimento com vasos, uma vez que n&do foram aportadas altas
quantidades de P organico ou mineral pelos fertilizantes organominerais. Tal como
este solo traz alta CMAP e baixo P remanescente que ajudam a manter estes valores,
quando os fertilizantes organominerais foram colocados no sulco de plantio e fora

amostrado o solo de todo o vaso.
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Tabela 4. Teor de fosforo (P) total, P organico total e P inorganico no solo apds cultivos
sequenciais de milheto em resposta a aplicagao de fertilizante organomineral em

diferentes doses de interagdo entre fosforo e nitrogénio (PxN). Médias dos trés

cultivos.
Dose de P (kg ha') Dose de N (kg ha')
P/N 0 50 100 150 200
P total (mg kg™)
0 1486 + 22 1479 + 26 1496 + 13 1491 + 32 1488 + 26
20 1491 £ 32 1483 £ 49 1506 * 31 1496 + 30 1519 + 37
40 1488 + 41 1496 + 28 1481 + 39 1503 + 36 1536 * 52
60 1501 + 39 1480 £ 24 1488 + 40 1529 + 28 1527 + 27
80 1509 + 32 1497 + 33 1499 + 37 1507 +43 1531 + 28
P organico total (mg kg™)
0 297 +8 301 +14 333+ 15 299 + 14 313+12
20 327+ 10 299 + 11 325+13 306 + 16 308 + 11
40 312+ 11 304 + 16 322 +19 314 + 21 321+22
60 300+9 318+ 13 309+9 320+ 17 327+ 15
80 31710 311+10 340+ 18 314 + 16 306 + 10
*P inorgéanico (mg kg")

0 1189 £ 39 1178 + 41 1163 £ 42 1192 + 39 1175 £ 44
20 1164 + 38 1184 £ 40 1181 £ 40 1190 + 37 1211 £ 46
40 1176 + 39 1192 £ 40 1159 + 46 1189 + 41 1215 £ 37
60 1201 £ 50 1162 + 34 1179 + 48 1209 + 42 1200 + 41
80 1192 + 40 1186 + 37 1159 + 49 1193 £ 40 1225 + 41

Médias ligadas por letras distintas (minusculas nas horizontais e mailusculas na vertical) diferem pelo

teste Tukey (p<0,05). * Valores calculados pela diferenga entre o P total e P organico.

Houve efeito para teor P disponivel pela adubacdo com fertilizantes
organominerais em diferentes doses de interagcado entre PxN (Tabela 5). Os maiores
teores de P disponivel apds o cultivo de milheto ocorrem em doses a partir de 20200
kg ha™' nos trés cultivos. Particularmente, no cultivo 1 também houve aumento nos
teores de P disponivel nas doses de P de 40, 60 e 80 kg ha™! na interagdo com a dose
de 50 kg ha' de N.

A baixa resposta do P disponivel pode ser explicada pela sua forte interacéo
com a fase mineral deste solo, pela adsor¢cao especifica formando complexos de alto
grau de estabilidade (SHEN et al., 2011; SHUAI; ZINATI, 2009), tornando o P pouco
disponivel. A medida que ocorre a saturagdo dos sitios mais avidos do solo pelo
processo de adsorgao, o P passa a formar ligagdes de menor energia em complexos
do tipo monodentadas de maior labilidade e disponibilidade (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008; BARROW, 2015), explicando o aumento do P disponivel nas

maiores doses dos fertilizantes organominerais.
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Tabela 5. Teor de fésforo (P) disponivel do solo (mg kg™') apds cultivos sequenciais
de milheto em resposta a aplicagao de fertilizante organomineral em diferentes

doses de interagdo entre fosforo e nitrogénio (PxN).
Dose de P (kg ha') Dose de N (kg ha)

P/N 0 50 100 150 200
Cultivo 1
0 4+0,5 4+04C 4+0,48B 4+04C 4+0,58B
20 715D 8+0,6Bb 9+1,1Ab 12+1,4 Ab 19+ 1,9 Aa
40 6+£09c 19+ 3,2 Aa 8+1,7 Ac 11+1,2Ab 21+1,4 Aa
60 6+£0,7b 19+ 3,1 Aa 7+0,9ADb 8+0,4 Ab 21+ 1,6 Aa
80 7+15b 15+ 3,2 Aa 8+1,7Ab 8+0,6 Ab 18+ 5,1 Aa
Cultivo 2
0 4+0,3C 3+0,3B 3+048B 4+0,3B 4+0,2B
20 5+0,6 Cc 7+16Ac 10+2,4 Ab 11+1,4Ab 16+1,1 Aa
40 11+£2,0Bb 5+0,9 Ac 6+0,6 Ac 9+0,9Ab 17 +1,5 Aa
60 12+1,2Bb 5+1,1Ac 7+0,8Ac 12+2,5Ab 20+ 1,5 Aa
80 20+2,3 Aa 6+1,1Ac 10+2,5Ab 10+1,2Ab 16 + 3,6 Aa
Cultivo 3
0 4+0,3B 6+04 6+0,2C 4+0,3B 4+0,3B
20 6+0,4Bc 7+05¢c 21+1,3Ab 19+1,2Ab 29 +0,7 Aa
40 20+1,4 Ab 6+05¢c 21+1,5Ab 23+1,5Ab 28 £2,0 Aa
60 21+2,1Ab 6+0,8d 14 +£1,4 Bc 19+1,1Ab 30+2,0Aa
80 24 +25Ab 7+0,8d 16 £ 1,3Bc 19+1,1Ac 29 +1,7 Aa

Médias ligadas por letras distintas (minudsculas na horizontal e mailsculas na vertical) diferem pelo teste
Tukey (p<0,05).

Para o teor de N total e N-hidrolisado no solo ndo houve alteracdo para
interacdo PxN em reposta da aplicagao de fertilizante organominerais nos trés cultivos
(Tabela 6). Os valores de N-hidrolisado corresponderam em média a 84% do N total
do solo. Utilizando este mesmo procedimento de analise Grohskopf et al. (2015),
encontrou proporgédo de aproximadamente 78% de hidrélise na camada de 0 a 0,20
m em Latossolo Vermelho em condi¢gdes de cultivo em plantio direto a campo.

O fato do método nao extrair todo o N organico presente no solo pela hidrélise
pode ser explicado pela existéncia de formas de maior grau de estabilidade, pela
formacao de complexos argilo-metal-humus no solo, pela interagdo das moléculas
organicas, cations polivalentes e com os minerais da fragdo argila (GROHSKOPF et
al., 2015), principalmente, de 6xidos de Fe e Al predominantes no solo estudado.
Estas formas de maior recalcitrancia, preservados por mecanismos de protecao fisico-
quimicos e estabilizados nos microagregados do solo, limitam a agado de hidrdlise

acida pelo método empregado neste estudo. Podendo ser considerada esta parte do
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N ndo solubilizado no método, como uma fracdo nao labil de alta complexidade e

estabilidade no solo.

Tabela 6. Teor de nitrogénio (N) total e N hidrolisado!" do solo apos cultivos

sequenciais de milheto em resposta a aplicagao de fertilizante organomineral em

diferentes doses de interagao entre fésforo e nitrogénio (PxN).

Dose de P (kg ha)

Dose de N (kg ha')

P/N 0 50 100 150 200
Cultivo 1
N total (mg kg™")
0 605+2,9 569 + 18,5 640 + 38,9 605 + 18,5 605+ 2,9
20 602 +25 655+ 14,4 605+ 14,4 600 + 8,2 582 + 20,6
40 585+ 10,4 578 +2,5 605 + 14,4 615+ 10,4 610+ 4,1
60 608 + 32,8 578 £ 10,0 620 + 20,4 590 + 20,4 620 * 4,1
80 588 + 2,5 600 + 10,0 582+ 2,5 682 +4.,8 655+ 14,4
N-hidrolisado (mg kg")
0 514+ 25 488 + 15,7 544 + 33,1 514 £ 15,7 514+ 2,5
20 512+ 2,1 557 +12,3 514 +12,3 510+6,9 505+ 17,5
40 497 + 8,8 491 +21 514 +£12,3 523 + 8,8 518+ 3,5
60 516 + 27,8 491 +8,5 527 + 17,4 512+17,4 527 + 3,5
80 499 + 21 510+ 8,5 498 + 21 580 + 4,1 557 £+ 12,3
Cultivo 2
N total (mg kg")
0 558 + 8,5 618 £8,5 608 + 12,5 583 +8,5 608 + 40,9
20 565 + 10,4 536+ 7,5 550 + 4,1 535+ 6,5 573+8,5
40 575+ 21,8 533+4,8 570 £ 14,7 583+9,5 565+ 18,5
60 608 + 16,5 533+8,7 573 +31,2 590 + 4,1 533+ 18,5
80 563 + 8,5 535+ 8,7 565+ 14,4 525+ 18,5 578 +4.,8
N-hidrolisado (mg kg)
0 474 + 7,3 525+7,3 516 + 10,6 495+7,3 516 £ 34,8
20 480 + 8,8 444 + 6,4 468 + 3,5 455+ 5,5 487 +7,3
40 489 + 18,5 453 + 41 485+125 495 + 8,0 480 £ 15,7
60 516 + 14,0 453 +7,4 487 £ 26,5 502 + 3,5 463 £ 15,7
80 478+7,3 455+ 7.4 480+ 12,3 446 £ 15,7 491 +4.1
Cultivo 3
N total (mg kg")
0 550 + 15,8 558 + 48,7 545+ 31,0 568 + 22,5 573+ 18,4
20 547 + 21,7 545 + 18,5 605+ 15,5 543 + 30,4 660 + 55,8
40 585 + 29,0 585 + 34,8 595 + 37,5 585 + 30,1 565 + 24,0
60 578 + 18,0 585+ 10,8 588 + 14,4 578 £ 25,3 595 + 24,0
80 565 + 20,6 540 + 10,8 608 + 30,9 598 + 12,5 578 + 23,2
N-hidrolisado (mg kg)
0 468 + 13,4 474+ 414 463 +26,3 482 + 19,1 487 £ 15,7
20 457 + 18,5 463 + 15,7 514 + 13,2 461 + 25,8 548 + 47,5
40 497 + 24,7 497 + 39,5 506 + 31,9 497 + 25,6 480 + 20,4
60 491+15,3 497 +9,2 499 + 12,2 491+21,5 506 + 20,3
80 480+ 17,5 451+9,2 516 + 26,3 508 + 10,6 491 +19,7

Médias ligadas por letras distintas (minusculas na horizontal e maiusculas na vertical) diferem pelo teste
Tukey (p<0,05). (" Quantidade de nitrogénio hidrolisado em hidrolisado neutro pela extragdo em KCI
6,0 mol L.
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Para as fragdes N orgénico nas formas de N-NH4*, N-hexosamina, N-amida, N-
a-amino e N-nao-identificado ndo houve efeito da interagao entre PxN por fertilizantes
organominerais na adubagdo nos trés cultivos realizados, sendo seus valores
representados pela média dos trés cultivos (Tabela 7). Os valores das significancias
(valor p) na comparacéao entre os cultivos para estas formas de N organico foram de:
0,25, 0,32, 0,18, 0,11 e 0,16 para as formas N-NH4*, N-hexosamina, N-amida, N-a-
amino e N-ndo-identificado, respectivamente.

Dentre as formas avaliadas de N organico o N-ndo identificado foi a que
apresentou os maiores teores no solo (Tabela 7). Esta fragcao é considerada a de maior
recalcitrancia em relagcdo as demais fracbes avaliadas, estando o N inserido em
cadeias carbbnicas de maior peso molecular e estabilidade, sendo de menor
biodisponibilidade no solo (CAMARGO; GIANELLO; VIDOR, 1997).

No solo as formas de N organico seguem a seguinte ordem de grandeza: N-
ndo identificado > N-NHs4* > N-amida > N-a-amino > N-hexosamina (Tabela 7).
Ressaltando, que as formas de N-ndo identificado e N-a-amino representam as formas
de N de maior estabilidade e recalcitrancia, enquanto, as formas de N-NH4*, N-amida
e N-hexosamina representam as formas de N organico de menor recalcitrancia e maior
biodisponibilidade no solo.

Provavelmente, a maior presenca de N organico em forma mais recalcitrante
esta relacionada a menor velocidade de mineralizagdo pelos microrganismos do solo,
nao podendo ser estas formas de N indicadoras de disponibilidade de N as plantas
num curto prazo de tempo. Pode também ser somado a estas formas de N organico
a parte do N-nao hidrolisado pelo método (Tabela 6) caracterizado por um alto grau
de complexidade e oclusdo em microagregados do solo.

Nas formas de N de maior labilidade o N-NH4* é de maior propor¢éo, podendo
ser considerada como uma fonte potencial de N disponivel no solo (Tabela 7).
Destaca-se que a forma de N-hexosamina representa os menores teores em relacéo
as demais fontes de N, indicando maior biodisponibilidade no solo desta forma de N.
Pode-se inferir que dentre as formas labeis de N orgénico de N-hexosamina e N-
amida, com os menores teores em relagdo as demais fracbes, demonstram menor
limitagdo a acessibilidade dos microrganismos decompositores. Pode-se inferir que a
aplicagdo simultanea destes elementos na adubagdo ndo promove alteragdes
significativas na dindmica do N no solo.
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Tabela 7. Formas nitrogénio organico nas (mg kg') do solo apds cultivos sequenciais
de milheto em resposta a aplicagdo de fertilizante organomineral em diferentes

doses de interacao entre fosforo e nitrogénio (PxN). Médias dos trés cultivos.

Dose de P (kg ha™) Dose de N (kg ha')
P/N 0 50 100 150 200
N-NH4*
0 101+5 99+ 2 105+5 111+3 110+ 4
20 109+3 112+ 2 110+ 1 104 + 2 110+ 2
40 109 + 2 1015 117+ 2 111 +1 115+ 2
60 108 + 2 102 + 2 1014 113+2 116+ 2
80 105+ 2 113+ 2 106 + 1 107 + 2 114+ 3
N-hexosamina
0 15+4 10+2 15+3 9+2 13+2
20 8+1 11+1 10+ 1 9+1 10+2
40 10+3 10+2 10+2 11 +1 12+2
60 11+2 10+1 15+3 10+2 13+3
80 15+2 8+1 9+1 10 + 1 11 +1
N-amida
0 60 +2 56 + 2 62+2 61+4 62+2
20 62+4 64 +3 61+2 62+3 62+2
40 62+3 57+2 62+3 59 +2 62+3
60 63+2 57+3 62+4 60 +2 60+3
80 62+3 60 +3 61+2 60 +4 58 +2
N-a-amino
0 17+ 2 19+3 21+2 21+2 17+2B
20 17+ 2 22+2 19+2 20+ 2 19+2B
40 22+2Db 20+2Db 201D 19+2b 30+ 3 Aa
60 20+3Db 20+2Db 202D 23+3Db 29+ 3 Aa
80 19+2b 20+2Db 22+2Db 23+2Db 29+ 2 Aa
N-n3o-identificado
0 293 +8 305 +23 303 £ 22 293 +15 304 + 21
20 290 + 10 289+ 13 298 + 11 283 + 17 306 + 22
40 292 +19 293+ 16 296 + 18 310+ 14 281 + 11
60 306 £ 19 293 + 11 313+ 20 292 + 14 291 +12
80 285+ 12 279 + 11 298 + 14 309 + 12 304 + 14

Médias ligadas por letras distintas (minusculas na horizontal e maiusculas na vertical) diferem pelo teste
Tukey (p<0,05).

Assim, tanto o N quanto o P no solo nao tiveram significativas alteragcdes em
suas formas pelo efeito da interacdo entre PxN em diferentes concentracbes em
fertilizantes organominerais. Estes resultados indicam que a aplicagdo simulténea
destes elementos no solo via fertilizantes nao interfere significativamente em suas
respectivas dindmicas, nas condicdes deste experimento.

Na planta houve resposta para interagdo entre PxN em fertilizante
organomineral na produgao de biomassa seca (BS) da parte aérea no milheto, com

maior resposta no primeiro cultivo (Tabela 8). Os maiores incrementos no cultivo 1
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ocorrem a partir da interagdo PxN de 20x100 kg ha', com énfase nas interagdes
80x150 e 80%x200 kg ha' com os maiores valores de BS. Este mesmo efeito é
verificado pela soma da produgdo de BS dos trés cultivos realizados. A mesma
concentragdo de 20 kg ha™! no fertilizante organomineral foi a que iniciou a interagéo

no incremento do teor de P disponivel no solo (Tabela 5).

Tabela 8. Biomassa seca da parte aérea de milheto em trés cultivos sequenciais com
40 dias cada em Latossolo Vermelho Distroférrico em resposta a aplicacdo de
fertilizante organomineral a base de cama de aves em diferentes doses de

interacéo entre fésforo e nitrogénio (PxN).

Fosforo Dose (kg ha')
(kg ha") Nitrogénio
P/N 0 50 100 150 200
Cultivo 1 (g/vaso)

0 11,0£05C 149+04B 16,5+1,4B 16,8+15C 215+14B
20 46,0 + 2,8 Bb 47,6 + 3,3 Ab 67,6 £ 3,1 Aa 76,8 + 4,9 Ba 77,7145 Aa
40 496+12Bc 576+39Abc 706+1,1Aab 80,0+ 3,0Ba 79,6 + 6,8 Aa
60 62,6 £ 4,0 Ab 59,4 + 3,2 Ab 75,7+ 4,9 Aa 74,6 £ 6,5 Ba 84,9+ 1,6 Aa
80 58,9+23Acd 48,5+23Ad 64,0 £ 1,2 Ac 94,4 + 3,5 Aa 84,3+2,5Aa

Cultivo 2 (g/vaso)

0 6,3+0,3Bb 79+0,3a 93+0,2a 99+0,6a 95+04a
20 8,8+0,3A 8,9+0,5 8,1+0,3 9,4+0,6 9,2+0,6
40 83+0,2A 841+0,3 9,6+0,6 8,8+0,2 9,6+04
60 91+0,4A 79+0,3 8,7+04 9,3+0,6 8,9+0,3
80 9,1+0,2A 8,7+0,6 8,7+0,5 9,2+0,6 10,0+ 0,6

Cultivo 3 (g/vaso)

0 56+04 58+04 58+04 59+0,2 6,1+0,3
20 6,7+04 7,3+0,2 7,7+04 75+14 8,0+0,7
40 72+0,2 8,0+0,7 72+0,3 79+0,5 74+0,3
60 7,8+0,5 6,9+0,5 6,8+0,4 7,9+0,2 75+0,2
80 8,1+0,2 72+0,3 74+0,6 72+0,9 8,2+0,3

Soma dos cultivos (g/vaso)

0 227+11B 28,3+1,0B 31,3+19C 324+24C 371+228B
20 61,5+ 3,4 Ab 63,8 4,1 Ab 83,4+ 3,9 Aa 93,7+ 6,7 Ba 94,9+ 5,6 Aa
40 652+16Ab 740+x49Aab 87,4+2,1Aa 96,8 + 3,8 Ba 96,6 + 7,6 Aa
60 79,5+ 5,0 Ab 74,2+ 3,9 Ab 91,2+ 5,5 Aa 91,8+72Ba 101,3+2,0 Aa
80 76,3+ 2,7 Ab 64,4 + 3,3 Ab 701+24Bb 110,8+49Aa 98,5+ 34 Aa

Médias ligadas por letras distintas (minudsculas na horizontal e mailsculas na vertical) diferem pelo teste
Tukey (p<0,05).

Nos cultivos 2 e 3 com os menores valores de produgcao de BS, houve apenas
efeito significativo no cultivo 2 no tratamento controle sem a aplicagédo de P e N (0x0
kg ha') com o menor valor de BS (tabela 8). A partir do cultivo 2 pode estar ocorrendo

limitagao nutricional as plantas, principalmente pelo N em relagdo ao P que demonstra
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niveis adequados de P disponivel para as maiores doses (Tabela 5). Ressaltando,
que todos os demais nutrientes com excecao dos elementos em teste, foram aplicados
em nivel 6timo no solo para nao apresentar deficiéncia nas plantas durante os trés
cultivos.

O efeito da interacao entre PxN no primeiro cultivo na producéo de BS, indica
que ha efeito sinérgico da adicdo simultdnea destes dois elementos no solo.
Entretanto, € importante distinguir sobre os processos de interagao ou limitagao entre
eles, pois, tanto a adicdo simultanea quando individual, independente da limitacao, se
obtém resposta no desempenho das culturas, sendo a adi¢ao simultdnea podendo ou
nao somar sobre as respostas individuais de cada elemento (HARPOLE et al., 2011).

Para eficiéncia dos nutrientes isoladamente na interagcdo, a maior eficiéncia é
demonstrada pelo P em relagdo ao N (Tabela 9). Esta maior relevancia do P pode ser
explicada por este nutriente estar ligado aos componentes estruturais e regular
diversos processos na planta, regulando a absorgdo de N de acordo com a demanda
da taxa de crescimento vegetal (GROOT et al., 2003). Portanto, o P atuaria na
regulacdo da quantidade demandada de N que sera absorvida pela planta

estabelecendo o carater de necessidade.

Tabela 9. Eficiéncia da interagdo para a produgao de biomassa seca (BS) da parte

aérea de milheto. Valores calculados com base na soma BS dos trés cultivos de

milheto.
Fésforo Dose (kg ha™)
(kg ha™) Nitrogénio
P/N 0 50 100 150 200
Eficiéncia da contribuicdo de N (%)
0 — — — — —
20 * 60,8 56 +1,7 83122 86 +2,6
40 * 21+11 52+1,4 74124 74 £ 21
60 * -12+0,9 21+0,9 22+1,0 38+1,5
80 * -22+0,7 12+ 0,7 64 +25 41+1,8
Eficiéncia da contribuicdo de P (%)
O _— * * * *
20 - 634 £ 19 606 + 18 632 £20 401 £12
40 --- 816 £ 25 652 + 21 664 + 24 414 £ 15
60 - 819+ 27 696+ 26 612+ 18 446 £ 17
80 --- 645+ 19 451+ 14 808 + 30 426 + 21

* Dose de referéncia para o calculo da eficiéncia do elemento, valor descontado da interagao para o

calculo da eficiéncia em separado do elemento em avaliagao.
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A maior eficiéncia do P é demonstrada a partir das doses 20 kg ha! de P na
interagdo com doses de N a partir de 100 kg ha™' (Tabela 9). Enquanto, para o N as
maiores eficiéncias foram a partir da dose de 100 kg ha' na interagdo com o P a partir
da dose 20 kg ha, indicando maior dependéncia do P para que ocorra respostas
significativas no crescimento das plantas.

Ambos os nutrientes sdo importantes na nutricado vegetal e suas deficiéncias
no solo ocasionam em reduc¢ao significativa no rendimento das culturas. Mesmo o P
sendo menos exigido em relagdo ao N para no desenvolvimento vegetal, sua forte
interacdo com a fase mineral do solo faz com que atinja carater de deficiéncia mais
rapidamente (BOLAN et al., 2013) e a sua grande importancia em diversos processos
bioquimicos e metabdlicos nas plantas acaba limitando mais facilmente o crescimento
vegetal (GROOT et al., 2003; AGREN; WETTERSTEDT; BILLBERGE, 2012). O que
explicaria a maior resposta para N em doses a partir de 20 kg ha' de P, enquanto,
para P as maiores respostas ocorrem nas maiores doses de N pelo carater de
necessidade das plantas pelo maior crescimento.

Para acumulo de P na parte aérea das plantas houve resposta significativa nos
trés cultivos, com os maiores teores no primeiro cultivo (Figura 10). No cultivo 1, os
maiores incrementos ocorrem em doses de interagédo entre PxN a partir de 20%x150 kg
ha!, sendo o maior acimulo demonstrado na maior dose de 20x200 kg ha"'. Este

mesmo efeito é verificado pela soma dos acumulos dos trés cultivos realizados.
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Figura 10. Acumulo de fésforo (P) na parte aérea de milheto em trés cultivos
sequenciais com 40 dias cada em Latossolo Vermelho Distroférrico em resposta a
aplicagao de fertilizante organomineral a base de cama de aves em diferentes
doses de interagao entre fésforo e nitrogénio (PxN). Letras minusculas representam
a diferenca entre doses de N (eixo “y”) dentro da dose de P e maiusculas a diferenca

entre as doses de P (eixo “x”) dentro da dose N pelo teste de Tukey (p<0,05).

Nos demais cultivos com menores valores de acumulo de P, os incrementos
ocorrem em doses entre PxN a partir de 20%x200 e 20x50 kg ha™' nos cultivos 2 e 3,
respectivamente (Figura 10). Pode ser observado que os maiores incrementos no
acumulo de P na planta ocorre a partir de doses maiores de N (150 kg ha™') com

fertilizantes organominerais.
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Particularmente, a dose de 50 kg ha™' de N com fertilizantes organominerais
promove efeito antagénico no acumulo de P em todas as doses (20, 40, 60 e 80 kg
ha''), com resposta semelhante as doses de P sem a interagdo do N no fertilizante
(Figura 10). Portanto, pode-se inferir que para o acumulo de P o efeito sinérgico das
doses de P ocorrem a partir da interagdo com a dose de 100 kg ha™' de N.

No acumulo de P nas plantas a maior eficiéncia € demonstrada pelas doses P
do que pela N aplicado via fertilizantes organominerais, pois determinara de forma
direto ou indireta a velocidade da demanda de N de acordo com a taxa de crescimento

das plantas (Tabela 10).

Tabela 10. Eficiéncia da interagdo para o acumulo de fésforo (P) da parte aérea de

milheto. Valores calculados com base na soma dos acumulos de P dos trés cultivos

de milheto.
Fésforo Dose (kg ha™)
(kg ha") Nitrogénio
P/N 0 50 100 150 200
Eficiéncia da contribuicdo de N (%)
0 — — — — —
20 * 22+0,7 1115 194 + 6 284 + 11
40 * 0,8 £ 0,02 42 +1 97 +6 146 + 9
60 * -10+ 04 2+0,2 48 +2 747
80 * -32+11 -11+£0,9 18+ 1 74 +4
Eficiéncia da contribuicdo de P (%)
0 _— * * * *
20 - 4100 + 123 1427 + 56 797 £ 32 765 £ 22
40 --- 5092 + 201 1431 £ 51 799 + 28 729 + 27
60 --- 6438 £ 195 1464 + 49 860 + 34 728 £ 30
80 — 6077 + 241 1697 + 59 858 + 41 940 + 44

* Dose de referéncia para o calculo da eficiéncia do elemento, valor descontado da interagao para o

célculo da eficiéncia em separado do elemento em avaliagao.

Para o acumulo de N na parte aérea das plantas houve efeito significativo de
interacdo nos cultivos 1 e 3 (Figura 11). No cultivo 1 com os maiores valores, ocorre
incremento no acumulo de N em doses de interagdo entre PxN a partir de 40x50 kg
ha™', com o maior acimulo demonstrado na maior dose de 80x200 kg ha™'. Este
mesmo efeito € verificado pela soma dos acumulos dos trés cultivos realizados.

Enquanto, no cultivo 3 a interagao entre PxN ocorre nas doses a partir de 20x0,
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demonstrando a forte influéncia do P sobre a absorcdo de N quando comparado a

auséncia de N.
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Figura 11. Acumulo de nitrogénio (N) na parte aérea de milheto em trés cultivos
sequenciais com 40 dias cada em Latossolo Vermelho Distroférrico em resposta a
aplicacao de fertilizante organomineral a base de cama de aves em diferentes
doses de interagao entre fésforo e nitrogénio (PxN). Letras minusculas representam
a diferenca entre doses de N (eixo “y”) dentro da dose de P e maiusculas a diferenca

entre as doses de P (eixo “x”) dentro da dose N pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A maior absorgdo de N no primeiro cultivo pode ser justificada em razao de
independente da concentragao de interagdo do fertilizante organomineral, as formas
de amoénio (N-NH4") e nitrato (N-NOs") serem pouco adsorvidas pelas cargas dos
coloides do solo e, quando adsorvidas formam ligacbes de baixa energia do tipo
eletrostatica, prevalecendo na fase liquida do solo (ZHANG et al., 2011), n&do tendo,
restricdes para a absorg¢ao da planta e apresentando baixo efeito residual.

Para o acumulo de N na parte aérea das plantas a maior eficiéncia é
demonstrada pelo N do que em relag&o ao P (Tabela 11). No caso do N, os resultados
demonstram uma forte influéncia de P sobre a sua absorg¢ao pelas plantas, mesmo
sendo um elemento absorvido em menor quantidade comparativamente, o que pode
ser justificado pelos altos indices de eficiéncia do P. Assim, para o N a eficiéncia na
planta esta intimamente ligada ao aporte de P, sendo a eficiéncia de N maior em doses
a partir de 50 kg ha! de N na dose de 80 kg ha' de P, enquanto, a eficiéncia de P

para o acumulo de N ocorre em doses a partir de 20 kg ha™! de P.

Tabela 11. Eficiéncia da interagdo para o acumulo de nitrogénio (N) da parte aérea de

milheto. Valores calculados com base na soma dos acimulos de N dos trés cultivos

de milheto.
Fésforo Dose (kg ha™)
(kg ha) Nitrogénio
P/N 0 50 100 150 200
Eficiéncia da contribuicdo de N (%)
0 - -
20 * 216+ 6 124+ 5 2087 242 +9
40 * 449 + 12 420 + 14 455 + 18 558 + 22
60 * 257 £ 11 211+8 200+ 6 270+ 13
80 * 241+ 9 424 + 16 552 + 21 822 + 26
Eficiéncia de contribuicao de P (%)
0 —_— * * * *
20 --- 310+ 10 65+3 66 +3 -3+0,1
40 506 + 15 226+ 7 153+ 6 50+3
60 --- 709 + 21 300+ 15 180+ 7 83+5
80 454 + 13 385+ 19 337+ 16 227 + 11

* Dose de referéncia para o calculo da eficiéncia do elemento, valor descontado da interagao para o

célculo da eficiéncia em separado do elemento em avaliagao.
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A importancia do P para a absorcdo e acumulo de N pode ser em virtude da
sua importancia sobre diversos processos bioquimicos e metabdlicos nas plantas.
Sabe-se que a limitacdo de P no solo ocasiona em alteragbes na absorcdo e
assimilacao do N pelas plantas (AGREN; WETTERSTEDT, BILLBERGE, 2012). Para
este efeito existem varias hipoteses, podendo ser pela limitagao da absor¢cédo do NO3-
pelas raizes que € um processo ativo e requer energia metabdlica (GNIAZDOWSKA,;
RYCHTER, 1999); resdistribuicao e formacao de 6érgédos de menor concentragéo de N
na planta (GROOT et al., 2003); ou, pela diminuigdo da energia metabdlica disponivel
pela menor concentragdo de ATP ou menor atividade da enzima ATPase (RUFTY et
al.,1993; GNIAZDOWSKA; RYCHTER, 2000).

O efeito da interagdo PxN por fertilizantes organominerais na forma de
complexo para N e P é alterada ao longo do tempo de cultivo, com padrées de
resposta distintos entre os dois elementos. As interagdes proporcionadas entre os
elementos e concentragcdo de cada elemento na interagdo promove como resultado
uma combinagdo sinérgica ou antagénica, influenciando direta ou indiretamente
diversos processos no solo e na planta que interferem na resposta das plantas.

Em condi¢cdes de niveis adequados ou altos de P na planta ocorre aumento da
absorcdo e acumulo de N, enquanto que, o incremento da dose de N estimula a
absorcao do P. Portanto, ha efeito de interagcdo PxN pela adubagao simultanea com
efeito mais pronunciado sobre as plantas do que em relagdo a dindmica destes
elementos no solo. Entretanto, os mecanismos envolvidos nesta interacao entre estes

elementos nao s&o ainda completamente esclarecidos.

7.4 Conclusoes

No solo ndo houve efeito da interacdo sobre as formas de N orgéanico, sendo
apenas demonstradas diferencas no P disponivel na dose interacdo PxN de 20x200
kg ha”' com os maiores teores.

Houve efeito de interacdo na produg¢ao de biomassa seca apenas no primeiro
cultivo, com os maiores incrementos nas doses de interagao PxN a partir de 20x100
kg ha.

No teor e acumulo de N houve maior resposta no primeiro cultivo, enquanto,

para o P houve resposta significativa nos trés cultivos.
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Os incrementos no acumulo de P e N na parte aérea das plantas sao
demonstradas quando a interagdo entre PxN pelo fertilizante organomineral ocorre

em doses iguais ou superiores a 20x150 e 40x50 kg ha™', respectivamente.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste experimento indicam que ha efeito de interagao
entre P e N no solo e na planta, com dindmica distinta dos nutrientes quando
comparado a aplicagao isolada de cada nutriente. No caso do solo, o efeito da
interagdo entre os dois nutrientes é mais evidente na regido do solo ao redor dos
granulos dos fertilizantes, com respostas distintas sobre a disponibilidade e a
mobilidade destes nutrientes.

Diferentes doses de N interagindo com a dose de P, e diferentes doses de P
interagindo com a dose de N nos formulados de fertilizante organomineral produzidos
promoveram diferentes respostas sobre a mobilidade disponibilidade de cada
nutriente nas placas de petri, representando a porgao do solo correspondente a regiao
ao redor dos granulos dos fertilizantes organominerais formulados. Em geral, o N
inorganico demonstrou mobilidade e disponibilidade até a se¢cdo do solo avaliada nas
placas de petri mais afastada do ponto central de deposicdo dos fertilizantes.
Enquanto para o P, a mobilidade e a disponibilidade ocorreram nas primeiras se¢oes
avaliadas nas placas de petri mais préximas aos granulos dos fertilizantes.

Na planta houve maior efeito de resposta da interacdo entre P e N pelo
fertilizante organomineral do que em relagdo ao solo. Nos trés cultivos sequenciais de
milheto nas condigdes de vasos em casa de vegetagao houve resposta das doses de
interagdo para ambos os nutrientes. Porém, houve respostas distintas sobre as doses
de interagcdo para cada nutriente, sendo o efeito da interagdo mais pronunciado ou
regulado pelo nutriente P nas doses de interagdo, com resposta significativa a partir
da menor dose de P em interagdo (20 kg ha™).

Os resultados obtidos nos experimentos demonstraram que houve o efeito de
interacao entre P e N tanto no solo quanto na planta pela aplicagdo simultanea destes
nutrientes pelos fertilizantes organominerais produzidos. Porém, os mecanismos de
interacdo pela adicdo simultdnea destes nutrientes ndo sdo completamente
esclarecidos pela ciéncia, sendo necessario a realizacdo de mais estudos para o
entendimento da dinamica da interacéo entre P e N no sistema solo-planta.

O entendimento desta interagéo permitira a otimizacdo da adubacgao por estes
elementos nos sistemas agricola, no desenvolvimento e na elaboracdo de

formulacdes de fertilizantes organominerais mais eficientes.
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APENDICE A - ADUBAGAO FOSFATADA NO MILHO COM FERTILIZANTES
ORGANOMINERAIS EM NITOSSOLO VERMELHO COM ELEVADO TEOR DE
FOSFORO

RESUMO

Em solos de carga variavel com elevado teor de fésforo (P) a adubagéao
fosfatada com fertilizantes organominerais pode ter resposta diferenciada para a
produtividade de milho. Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar o teor nutricional
e produtividade de trés cultivos de milho sob sistema plantio direto em resposta a
adubacao fosfatada com fertilizante organomineral elaborado a base de cama de aves
ou mineral. O experimento foi conduzido a campo sob Nitossolo Vermelho
Distroférrico com elevado teor inicial de P, sendo os tratamentos constituidos por dois
tipos fertilizantes (organomineral ou mineral) em quatro doses de P (20, 40, 60 e 80
kg ha' de P) para avaliagdo, além do controle (sem adubagio fosfatada). Nos
parametros do solo avaliados n&o houve diferenca entre fertilizante organomineral e
mineral, apenas relagao direta entre as doses e os teores de carbono organico e P
disponivel no solo apds trés safras de milho, o que promoveu teor P no tecido vegetal
dentro da faixa considerada adequada a cultura. No rendimento de milho o fertilizante
organomineral foi superior em eficiéncia ao mineral e a recomendac¢éo de adubacéo
para expectativa de produtividade de 9000 kg ha™' é de 80 kg ha' de P em sistema

plantio direto sob Nitossolo Vermelho Distroférrico.

Palavras-chave: fertilizag&o, residuo organico, fertilizante mineral, eficiéncia

PHOSPHATE FERTILIZATION IN CORN WITH ORGANOMINERAL FERTILIZERS
BASED IN A RHODIC KHANDIUDOX WITH HIGH PHOSPHORUS CONTENT

ABSTRACT
In soil of variable charge with high phosphorus (P) content the phosphate
fertilization with organomineral fertilizers may have a difference response for corn

yield. Thus, the aim of this research was to evaluate the nutritional content and corn
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yield of three corn crops under no-tillage system in response to phosphate fertilization
with organomineral prepared from poultry litter or mineral fertilizer. The experiment was
carried out on field under Rhodic Khandiudox with high P content, being the treatments
consisted of two fertilizers types (organomineral and mineral) in interaction with four
doses of P (20, 40, 60 e 80 kg ha' de P), and the control (unfertilized with P). In the
soil parameters evaluated there are not differences between organomineral and
mineral fertilizers, only direct relationship between the doses to organic carbon (OC)
content and P available in the soil after three corn crops, which promoted P content in
plant tissues within the level considered adequate for the culture. In the corn yield the
organomineral fertilizer was superior to mineral in efficiency, and the fertilization
recommendation for yield expectancy of 9000 kg ha! is 80 kg ha"' de P20s under no-
tillage system in a Rhodic Khandiudox.

Keywords: fertilization, organic waste, mineral fertilizer, efficiency

Introducgao

Novos insumos para a corregao e adubacgao de culturas sédo estratégicos para
0 agronegocio no Brasil em razdo de aproximadamente 75% dos fertilizantes
consumidos serem importados (ANDA, 2016), colocando o pais numa situagao de
dependéncia destes insumos. Entre as estratégias para reverter este cenario vale
destacar novos fertilizantes e as boas praticas de adubacéo de culturas (CORREA et
al., 2016).

O fosforo (P) € o nutriente mais limitante da produtividade de biomassa em
solos tropicais, onde menos de 0,1% encontra-se em solugédo (FINK et al., 2016),
caracteristica justificada em razdo do material de origem ser de carater oxidico, que
por sua vez atribui alta capacidade de adsorgéo as superficies de minerais (SHEN et
al., 2011; JIANG et al., 2015), bem como pequena contribuicdo dos ions fosfato
formarem complexos soluveis (SHUAI; ZINATI, 2009; BOLAN et al., 2013). Desta
forma, nos solos oxidados as reagdes de adsorcao e precipitagao controlam o destino
do P proveniente dos fertilizantes (MCLAUGHLIN et al., 2011; MONTALVO;
DEFRYSE; MCLAUGHLIN, 2015) o que corrobora a aplicacdo de P em doses

elevadas e localizadas nestes tipos de solos.
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Entretanto, em algumas regides brasileiras como no oeste de Santa Catarina o
uso intensivo do solo nas ultimas décadas a as altas adubagbes originou uma
condigdo de alta fertilidade nestes solos de carater oxidico pelo histérico de uso
agricola, podendo estes solos apresentar padrdes de respostas distintas aos
fertilizantes. Com o potencial produtivo cada vez maior imposto pelo melhoramento
genético das cultivares, ha o desafio de aumentar a eficiéncia de uso dos fertilizantes,
sendo necessario utilizar critérios de adubacao capazes de atender necessidade
nutricional imposta pela alta exportacdo dos nutrientes e manter a alta fertilidade do
solo (LACERDA et al., 2015).

Entre as estratégias para elevar a eficiéncia de fertilizantes fosfatados tem sido
estudado o uso de fontes alternativas organicas para dar suporte ou
complementariedade ao mineral para formulagdo. Um dos beneficios dos fertilizantes
organominerais em relagdo ao mineral esta relacionado ao P, onde a presenga de
compostos organicos no fertilizante pode reduzir a fixagdo a fase mineral do solo
(SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008; FERNANDES et., 2015).

A cama de aves é o fertilizante organico mais utilizado em diversas regides do
Brasil (ROGERI et al., 2016). O reaproveitamento deste residuo organico em
fertilizantes tem objetivo de elevar a disponibilidade de nutrientes no sistema solo-
planta, possibilitar o seu transporte a maiores distdncias como formulas comerciais
pré-estabelecidas, permitindo, que saia de regides de alta concentragédo da atividade
avicola (MORAIS; GATIBONI, 2015, CORREA et al., 2016). Assim, o uso deste
residuo na elaboragao de fertilizantes organominerais pode alterar a eficiéncia do P
disponivel nos solos de fertilidade construida de carater oxidico em relacido aos
fertilizantes minerais soluveis, hipotese que a ser testada neste trabalho.

Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar o teor nutricional e produtividade
de trés cultivos de milho em plantio direto em resposta a adubacao fosfatada em
Nitossolo Vermelho Distroférrico com elevado teor de P e adubado com fertilizante

organomineral a base de cama de aves em comparagao ao mineral soluvel.
Material e métodos
O experimento foi realizado em condigcdo de campo no periodo entre 2012 e

2015 no municipio de Concérdia/SC, em area experimental localizada a 569 m de

altitude, 27°14'2” de latitude sul e 52°1'40” de longitude oeste. O clima da regiao é
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classificado como subtropical umido (Cfa), segundo a classificagdo de Kdppen. Os
dados mensais referentes as temperaturas maxima e minima com precipitacao pluvial
durante os anos de conducdo do experimento foram coletados na Estagao
Meteoroldgica a cerca de 300 m da area experimental (Figura A-1).
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Figura A-1. Médias para temperaturas maximas e minimas do ar e, soma para
precipitacdo pluvial acumulada nos meses de conducdo do experimento.
Concordia, SC.

O solo do experimento é originado de basalto e classificado como Nitossolo
Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 2013) e apresentou as seguintes carateristicas
quimicas iniciais na implantagao do experimento: pH em H20 5,0; 32,7 g dm-3 de MOS
e 2,2 g dm2 de N total; 60, 35, 15 e 40 mmolc dm= para Ca, Mg, K e H+Al,
respectivamente; 102 mg dm de P disponivel (Mehlich-1); 71% de Saturagdo por
bases (V%); e densidade do solo de 1,2 g cm™ na camada de 0,0-0,2 m. Anteriormente
ao experimento, a area vinha sendo utilizada como pastagem com o uso de
fertilizantes e corretivos por um longo periodo de tempo, o que promoveu a elevada
fertilidade deste solo.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em esquema fatorial
2x4+1, com quatro repeticdes, sendo a unidade experimental constituida com

dimensdes de 5 x 6 m. Os tratamentos consistiram de dois fertilizantes (organomineral
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e mineral) em interagdo com quatro doses de fésforo (20, 40, 60 e 80 kg ha™' de P)
além do tratamento controle que nao recebeu adubacgao fosfatada.

O fertilizante organico foi constituido de cama de aves de corte, retirada apos
seis lotes e apresentou respetivamente, 20, 40 e 22 g kg™ de N total, P20s5 e K20 em
sua composicdo. Para a formulacdo do OM foi considerado os teores de N, P e K
presentes na cama de aves. Como fonte mineral para elaboragdo do organomineral
na mistura foi utilizado o fosfato monoaménico (MAP) (NH4H2PO4 com 48% de P20s,
10% de N), na proporgéo a conduzir a formulagdo 05-20-02. Para a granulacéo do
fertilizante organomineral a cama de aves foi micronizada (moida e peneirada na
granulometria de 1,0 mm).

A mistura dos materiais (organico e mineral) foi feita de forma homogénea
previamente com as quantidades de cada material para compor cada formulagdo em
teste, sendo posteriormente colocado granulador de disco usando 1% de bentonita
como adjuvante para dureza ao material e 0,5% de silicato de célcio neutro como
aglomerante para a granulagdo do fertilizante. Apds o processo de granulagéo, o
fertilizante organomineral foi peneirado entre malhas de 1 e 4 mm, sendo separado o
material retido entre as duas peneiras, o qual foi seco em estufa de circulacéo forcada
de ar a 65°C por 48 h.

O fertilizante mineral foi composto a partir do mesmo fosfato monoamonico para
atender a quantidade fixada em cada tratamento. Durante o ciclo de cada cultura
foram aportados 80 kg ha' de K20 na forma de cloreto de potassio durante a
semeadura e 140 kg ha' de N na forma de ureia em adubagdo de cobertura. Os
fertilizantes aportados na semeadura foram depositados no solo em sulco de linha
afastados em 0,04 m da linha de semeadura.

A cultivar de milho utilizado para semeadura foi o hibrido simples Syngenta
superprecoce nas safras 2012/13, 2013/14 e 2014/15, respectivamente, semeados no
espacamento de 0,80 m entre linhas e 5,8 sementes por metro, para um estande de
60000 plantas ha™'. No periodo de inverno sempre na segunda quinzena de abril foi
realizado, com o intuito apenas de cobertura e sem adubacdo, a semeadura de aveia
branca com densidade de 50 kg ha'! de sementes, aproximadamente 80 sementes
por metro linear em espacamento entre linhas de 0,20 m nos anos de 2013 e 2014,
respectivamente. Antes da semeadura das culturas foi realizado a dessecacao das
plantas 14 dias antes, utilizando o principio ativo glyphosate na dose de 1.800 g ha™

de i.a.
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Nos anos agricolas de 2012/13, 2013/14 e 2014/15 na cultura do milho foi
realizada a colheita manual de duas fileiras com 2 m de comprimento e 0,8 m de
largura entre fileiras totalizando 3,2 m2. Apds, foi realizada a trilha manual, pesagem
do grdo umido e posterior secagem separando-se a palha e os gréos e, em seguida,
determinado o peso dos graos colhidos para o calculo da produtividade (graos por
hectare), corrigindo a umidade para o valor de 13%.

A avaliagéo da eficiéncia agronémica do fertilizante organomineral nas doses
avaliadas de P foi feita pelo indice de eficiéncia agronémica (IEA), estimado com base
na proporgao entre o incremento promovido pelo fertilizante organomineral na
produtividade de graos da cultura do milho em relagéo ao incremento promovido pelo
fertilizante mineral na mesma dose.

Para a determinacéo do teor de P no tecido foram coletadas 30 folhas do tergo
central oposta e abaixo da espiga, na fase de pendoamento do milho (50% de plantas
pendoadas) conforme descrito por Tedesco et al. (2004). As amostras de tecido
vegetal coletadas foram secas em estufa com circulagao forgada de ar a 65 °C até
atingir peso constante. Posteriormente, o material foi moido para a determinagao dos
teores P conforme descrito por Tedesco et al. (1995).

A amostragem estratificada do solo foi referente ao final do ciclo da cultura de
milho em 2015 no terceiro ano de experimento, nas camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m
de profundidade. Sendo retiradas aleatoriamente trés amostras simples, duas na
entrelinha e uma na linha, para constituir a amostra composta. As amostras
compostas foram secas ao ar e peneiradas (malha 2 mm), sendo posteriormente
submetidas a analise de carbono organico (CO) por analisador elementar CHNS/O e
o P disponivel determinado conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Os dados foram submetidos a analise da homogeneidade da variéncia e da
normalidade. Apds, atendidas as exigéncias paramétricas da estatistica, as médias
de tratamentos que foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade de erro, protegido pela significancia do teste F global. Adicionalmente,
foi realizada analise de regressao para determinar o comportamento das variaveis em

resposta da aplicagao das doses do fertilizante organomineral e mineral.

Resultados e discussao
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Houve resposta para efeito de dose com incremento crescente no teor de
carbono organico (CO) até a profundidade de 0,2 m independente da forma de
fertilizante, e entre fertilizantes ndo houve diferenga entre o organomineral ou mineral

em ambas as camadas avaliadas (Tabela A-1).

Tabela A-1. Teor de carbono organico (CO) (g kg') em Nitossolo Vermelho
Distroférrico apos trés cultivos de milho em resposta a aplicacdo de fertilizante

organomineral ou mineral em doses crescentes de P no solo.

Dose de P (kg ha™)
0 20 40 60 80
Camada de 0,0-0,1 m
Organomineral 27,2 288 294 31,8 276 y = 27,4 — 0,04x + 0,005x2 — 0,00006x® R?= 0,76
Mineral 27,2 284 296 329 264 y=27,4-0,2x+ 0,01x2 - 0,0001x® R?=0,79
Media 272b 286 295 324 271 y = 27,4 —-0,1x + 0,008x? — 0,00008x*> R?=0,78
Camadade 0,1-0,2 m

Fertilizante Equacéo de regressao

Organomineral 17,4 184 20,0 18,9 18,5 y=17,3+0,1x-0,001x2 R2=0,70
Mineral 17,4 19,0 191 19,6 18,1 y=17,4 +0,09x - 0,001x2 R2=0,81
Media 17,4 18,7 196 19,2 18,3 y=17,4+0,09x - 0,001x> R?=0,89

(WCamada de 0,0-0,2 m

Organomineral 22,3 236 248 253 23,0 y=22,0+0,1x-0,001x2 R2=0,78
Mineral 22,3 238 243 26,3 223 y=21,9+0,1x-0,002x2 R2=0,58
Media 22,3 237 246 258 226 y=22,0+0,1x-0,002x3 R?=0,67

Médias ligadas por letras distintas (na vertical) representam a diferenca entre fertilizantes na mesma
dose pelo teste Tukey (p<0,05). ) Valor de CO estimado com base nas camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2
m.

O efeito de dose na camada de 0,0-0,1 m apresentou comportamento cubico
crescente com ponto critico nas doses de 28 e 50 kg ha' para fertilizantes
organomineral e mineral (Tabela A-1). Na camada de 0,1-0,2 m e 0,0-0,2 m houve
comportamento quadratico crescente, com ponto de maxima nas doses de 50 e 45 kg
ha' na camada de 0,0-0,1 m e 50 e 40 kg ha' na camada de 0,0-0,2 m para
organomineral e mineral.

O Nitossolo Vermelho Distroférrico permite grande capacidade de estocar
carbono em razao do alto teor de argila, o que confere maior superficie especifica e
melhor agregacgao (LOSS et al., 2011). No sistema de manejo plantio direto pelo ndo
revolvimento do solo, a aplicagao de fertilizantes organicos, organominerais e minerais
permite a retengdo de nutrientes e matéria orgénica no sistema na camada superficial
do solo (TEWOLDE et al., 2008, WATTS et al., 2010, MAFRA et al., 2014).

Apos trés safras de milho ndo houve diferenca entre fertilizantes para a mesma
dose e houve efeito de doses para cada fertilizante com comportamento crescente
para teor de P disponivel no solo (Tabela A-2). Embora os teores de P no solo estejam
com limites de interpretagado muito alto (TEDESCO et al., 2004), a sua disponibilidade
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nos solos de carater oxidico é fortemente controlada devida a sua intensa adsorcdo a
fase mineral e alta quantidade de sitios adsorventes (SHUAI; ZINATI, 2009;
BORTOLON et al., 2016; FINK et al., 2016), permitindo mesmo nestas condigdes de
alto teor de P no solo controlar o destino do P proveniente dos fertilizantes.

Tabela A-2. Teor de fésforo (P) (mg kg') disponivel Nitossolo Vermelho Distroférrico
apos trés cultivos de milho em resposta a aplicagao de fertilizante organomineral e

mineral em doses crescentes de P no solo.

Dose de P (kg ha™)
0 20 40 60 80
Camada de 0,0-0,1 m

Fertilizante Equacéo de regressao

Organomineral 106,7 114,2 119,2 1232 119,8 y =106,3 + 0,5x - 0,004x> R2?=0,87
Mineral 106,7 115,8 118,3 120,0 120,55 y=107,3 +0,4x - 0,003x? R?=0,88
Media 106,7 1150 1188 1216 120,2 ¥ =106,8 + 0,5x - 0,004x? R2?=0,90

Camadade 0,1-0,2 m
Organomineral 98,3 109,2 108,2 100,0 100,1 ¥y =98,2+1,1x-0,03x? - 0,0002x* R2=0,88
Mineral 98,3 101,7 100,8 99,2 103,7 § =98,2 +0,4x - 0,01x? - 0,0001x® R?=0,89
Media 98,3 1054 1045 996 1019 § =98,2 +0,8x - 0,02x? - 0,0002x* R?=0,88
(UCamada de 0,0-0,2 m
Organomineral 102,5 111,7 113,7 111,6 110,0 y=102,5+ 0,7x - 0,01x% - 0,00008x3 R?=0,90
Mineral 102,5 108,8 109,6 109,6 1121 y=102,5+ 0,5x - 0,01x2 - 0,00008x® R2= 0,90
Media 102,5 110,2 1116 110,5 1111 y=102,5+ 0,6x - 0,01x% - 0,00008x® R?=0,92
Médias ligadas por letras distintas (na vertical) representam a diferenca entre fertilizantes na mesma
dose pelo teste Tukey (p<0,05). " Valor de P disponivel estimado com base nas camadas de 0,0-0,1

e 0,1-0,2 m.

Mesmo o solo apresentando altos teores de P em ambas as camadas, os
maiores teores na camada mais superficial de 0,0-0,1 m em relagdo a de 0,1-0,2 m é
devido a ser um elemento pouco moével no perfil de solos de carater oxidico. Somado
a isto, o sistema de plantio direto por ndo apresentar revolvimento total do solo,
também favorece o acumulo de nutrientes na camada mais superficial (FINK et al.,
2016).

O efeito de dose nas camadas de solo avaliadas para cada fertilizante, houve
comportamento quadratico crescente na camada de 0,0-0,1 m e cubico crescente nas
camadas de 0,1-0,2 e 0,0-0,2 m para ambos os fertilizantes (mineral e organomineral)
(Tabela A-2). Na camada de 0,0-0,1 m o maximo incremento de P disponivel foram
nas doses de 62 e 63 kg ha' de P para os fertilizantes organomineral e mineral; nas
camadas de 0,1-0,2 m os pontos criticos foram nas doses de 50 e 34 kg ha' e, na
camada de 0,0-0,2 m de 41 e 42 kg ha™! para os fertilizantes organomineral e mineral,
respectivamente.

Nao houve diferenca entre a aplicagao de fertilizante organomineral e mineral

nos teores de P no tecido da folha diagnose de milho em resposta a aplicagao de
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doses crescentes de P no solo (Tabela A-3). Os valores de P no tecido variaram de
2,6 a 3,3 g kg!, os quais se situam dentro da faixa considerada adequada para a
cultura do milho de 2-4 g kg™' conforme descrito por Tedesco et al. (2004). A razao do
teor adequado de P mesmo no tratamento controle esta relacionado ao solo ja
apresentar teor alto, desde o inicio do experimento (102 mg kg') e permite alcangar

produtividades adequadas mesmo sem adubacao do sistema plantio direto.

Tabela A-3. Teor de fésforo (P) no tecido de folhas(Y de milho das trés safras
realizadas durante a conducdo do experimento em resposta a aplicacdo de
fertilizante organomineral e mineral em doses crescentes de P em Nitossolo

Vermelho Distroférrico.

Dose de P (kg ha")
0 20 40 60 80
Safra 2013/14

Fertilizante Equacéo de regressao

Organomineral 2,8 3,0 2,8 2,8 2,8 y=28
Mineral 2,8 3,0 2,7 3,2 29 y=29
Media 2,8 3,0 2,8 3,0 2,8 y=29

Safra 2014/15

Organomineral 2,6 2,8 2,7 3,0 3,0 y=28
Mineral 2,6 2,7 2,9 3,4 3,1 y=29
Media 2,6 2,8 2,8 3,2 3,0 y=29

Safra 2015/16

Organomineral 2,6 2,6 2,8 3,2 3,2 y=29
Mineral 2,6 25 2,7 3,3 3,0 y=28
Media 2,6 2,6 2,8 3,2 3,1 y=29

Média

Organomineral 2,7 2,8 2,8 3,0 3,0 y=29
Mineral 27 27 2,8 3,3 3,0 y=29
Media 2,7 2,8 2,8 3,2 3,0 y=29

Médias ligadas por letras distintas (mindsculas na horizontal e maiuscula na vertical) diferem (p<0,05) pelo teste
Tukey. (" Folha diagnose do milho conforme descrito por Tedesco et al. (2004).

A produtividade de grédos de milho foi maior com a aplicagéo de fertilizante
organomineral como fonte a cultura do milho (Figura A-2). Nas safras 2012/13,
2014/15 e na soma das produtividades o fertilizante organomineral foi superior na
produtividade em todas as doses de aplicagéo de P testadas (20, 40, 60 e 80 kg ha
"). Ja, na safra de 2013/14 houve apenas diferencgas entre fertilizantes nas doses de

60 e 80 kg ha' com o fertilizante organomineral superior ao mineral.



130

10000 - Safra 2012/13 10000 - Safra 2013/14

9000 4 9000

8000 -
8000 -

7000

7000

Produtividade (kg ha™)
Produtividade (kg ha™)

6000

6000 -
5000 7 ®  Organomineral= 4498 + 84,6x - 0,5 R>=0,89

®  Organomineral = 6233 + 87,1x - 0,6)(z R*= 0,89 o
O Mineral = 4580 + 85,8x - 0,6x° R” = 0,87

O Mineral=6070+78,5x - 0,6x R*=0,88

T T 4000 T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

5000

Dose de P (kgha™) Dose de P (kgha™)
10000 - Safra 2014/15 28000 - Soma produtividades

9000 26000 -

24000 -
8000 -
22000 -

7000
20000 -

Produtividade (kg ha™)

6000

Produtividade (kg ha’ ! )

18000 -

5000 ol 2 Rl | B
®  Organomineral= 5016 + 70,0x; 0‘?x R =0,90 16000 ®  Organomineral= 15748 + 241,7x - 14% R*=091
) i = - = >
Mineral= 5019 +57,3x - 0,3¢" R"=0,88 O Mineral = 15669 + 221,6x - 1,58 R® =090
4000 - T T T T 14000 T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Dose de P (kg ha) Dose de P (kg ha'])

Figura A-2. Produtividade de graos de milho nos trés anos de condugdo do
experimento em resposta as recomendagdes crescentes de fosforo em sistema de
plantio direto. Média de quatro repeticbes. Barras verticais em cada ponto

representam o erro padrao dos valores.

A superioridade do fertilizante organomineral em relagdo ao mineral pode ser
devido a presenca da matéria organica (MO) proveniente da cama de aves utilizada
na elaboracao do fertilizante. O aporte de MO presente no fertilizante organomineral
permite liberacdo mais lenta do P no solo, permitindo maior adequacéo da planta para
aproveitamento ao longo do ciclo (CORREA et al., 2016).

E, apds dissolugédo é eminente sua ligagao as formas cristalinas nos 6xidos de
Fe e Al o que torna sua disponibilidade localizada ao sulco de plantio, e a pequena
presenga do carbono do fertilizante, torna minima a competicdo entre anions
organicos e P pelos sitios de adsorgdo no solo, efeito ja reconhecido na literatura
(FERNADES et al., 2015; SHUAI; ZINATI, 2009).

Nas trés safras de milho houve comportamento quadratico crescente para a

produtividade de grédos de milho em resposta a aplicagado de doses crescentes de P
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no solo na forma de fertilizante organomineral e mineral (Figura A-2). As doses de
maxima resposta para a produtividade de graos de milho s&o: 73 e 65 kg ha™! na safra
2012/13, 80 e 72 kg ha™' na safra 2013/14, 80 e 80 kg ha' na safra 2014/15 e 80 e 74
kg ha' para a soma das produtividades, nos fertilizantes organomineral e mineral,
respectivamente.

Mesmo sem recomendacéo de adubacéao (dose zero) houve produtividade de
graos de milho satisfatoria nas safras de 2012/13, 2013/14, 2014/15 (Figura A-2). Vale
ressaltar que o solo no inicio do experimento ja apresentava a fertilidade construida
com alto teor inicial de P disponivel, sendo que anteriormente a area vinha sendo
utilizada como pastagem melhorada com o uso de fertilizantes e corretivos por mais
de dez anos.

Adotando-se 90% da produtividade maxima de grdos de milho em cada safra
agricola, as doses de P sdo de: 42 e 34 kg ha'' na safra 2012/13, 44 e 38 kg ha™' na
safra 2013/14, 43 e 42 kg ha™' na safra 2014/15 e 42 e 31 kg ha™' para a soma das
produtividades, nos fertilizantes organomineral e mineral, respectivamente.

Pesquisas com fertilizantes organominerais na forma soélida demonstram
semelhancga ou até aumento na produtividade das culturas em comparacéao as fontes
minerais (BABALOLA et al., 2007; CORREA et al., 2016). Entretanto, em relagdo ao
uso de fertilizantes organominerais como fonte de adubagao as culturas, sdo escassos
os trabalhos de pesquisa, o que exige investigacdo cientifica em condigdes
experimentais para a sua otimizagdo na adubagao.

A partir dos dados de eficiéncia relativa para produtividade pode-se afirmar que
o fertilizante organomineral obteve valores superiores a 100% o que confere maior
eficiéncia ao mineral, com excec¢ao na dose 20 kg ha™' no ano de 2013/14 em que o
fertilizante mineral foi superior ao organomineral (Tabela A-4). A eficiéncia relativa da
soma de produtividade dos trés anos agricolas permite inferir sobre eficiéncia préxima
a 20% do fertilizante organomineral quando comparada a mesma dose do mineral, em

condi¢cdes de anos com déficit hidrico e sob Nitossolo Vermelho Distroférrico.
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Tabela A-4. indice de eficiéncia agrondémica (IEA) das produtividades de milho do
fertilizante organomineral a base de cama de aves em relagéo ao fertilizante mineral

na forma de superfosfato triplo. Média de quatro repeti¢des.

Produtividade Dose de P (kg ha')
milho 20 40 60 80 média
%
2012/13 168 + 22 113+ 18 119+ 12 135+ 28 134 + 21
2013/14 88 + 11 105+ 14 121 £ 17 124 + 10 109 + 13
2014/15 113+ 12 133+ 16 118 £ 9 127 + 6 123 + 11
Soma* 117 £ 10 115 + 11 119+ 14 1297 120 £ 10

*IEA estimado com base na soma das produtividades obtidas nas trés safras de milho.

Conclusoes

Nos pardmetros do solo avaliados ndo houve diferenca entre fertilizante
organomineral e mineral, apenas relagao direta entre as doses e os teores de carbono
organico e P disponivel no solo apos trés safras de milho, o que promoveu teor P no
tecido vegetal dentro da faixa considerada adequada a cultura.

No rendimento de milho o fertilizante organomineral foi superior em eficiéncia
ao mineral e a recomendacao de adubacao para expectativa de produtividade de 9000
kg ha' é de 80 kg ha' de P em sistema plantio direto sob Nitossolo Vermelho
Distroférrico.
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