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RESUMO

CABRAL F. L. Instituo Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, dezembro
2016.NIVEIS DE ADUBACAO FOSFATADA MINERAL E ORGANOMINERAL
NA CULTURA DO MILHO. Orientador: Dr. Marconi Batista Teixeira. Coorientador:
Dr. Frederico Antonio Loureiro Soares.

O fosforo € o elemento mais empregado na implantacdo das grandes culturas, e muito
importante no inicio do desenvolvimento e crescimento das plantas, sendo assim,
estudos com o emprego de diferentes fontes fosfatadas podem influenciar na
compreensdo de maior ou menor aproveitamento desse elemento pela planta, ja que o
mesmo apresenta varias particularidades sendo uma delas a de estar suscetivel ao
processo de adsorcdo. Considerando principalmente esse evento o uso de fertilizantes
organominerais podem contribuir para maior aproveitamento desse elemento pela
planta. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia agrondmica relativa a
diferentes niveis de SSP (superfosfato simples) e SFT (superfosfato triplo) mineral e
organomineral na cultura do milho. O experimento foi realizado em vasos de 20 dm
dispostos a céu aberto, no Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde - GO. Foi
utilizada uma classe de solo classificada como Latossolo Vermelho Distrofico e
efetuada a calagem visando elevar a 60% o valor de saturacdo por bases. O estudo foi
dividido em dois experimentos e o delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso. O experimento 1 foi analisado em esquema fatorial 5x2 com quatro
repeticdes, constituidos por cinco niveis de adubacdo fosfatada (0; 277,5; 555; 832,5;
1110kg ha'do produto, equivalente para vaso) e duas fontes de fertilizantes fosfatados
(Superfosfato Simples Mineral,00-18-00 e Superfosfato Simples Organomineral, 02-10-
01). O experimento 2 foi analisado em esquema fatorial 5 x 2 com quatro repeticdes,
constituidos por cinco niveis de adubagio fosfatada (0; 108,5; 217; 325,5; 434 kg ha
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do produto, equivalente para vaso) e duas fontes de fertilizantes fosfatados
(Superfosfato Triplo Mineral, 00-46-00 e Superfosfato Triplo Organomineral, 02-20-
02). Para estes a colheita foi realizada aos 45 dias ap6s a emergéncia. No solo, foi
realizada a determinacdo quimica de P, pH e teor de MO (matéria organica). Nas
plantas, foram realizadas avaliagbes de producdo de massa seca da parte aérea, e
acumulo de fosforo. Em relagdo ao SFS (superfosfato simples), os fatores (fontes e
doses), ndo influenciaram o teor de P na planta, resultado que pode ter sido determinado
pela matéria organica presente na fonte organomineral, apesar de apresentar menor
concentracdo de P,0-. Para o SFT (superfosfato triplo), a interacdo entre os fatores
(fontes e doses), influenciaram o teor de P na planta, que pode ser justificado, pela
maior concentracdo de P,0 nessa fonte. No que diz respeito ao acimulo de P no solo, a
fonte que proporcionou maior resultado foi o organomineral, o que é decorrente do
bloqueio dos sitios de adsor¢do do P, em funcdo da presenca de matéria organica nessas

fontes.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcao de fosforo; Superfosfato simples; Superfosfato triplo.



ABSTRACT

CABRAL F.L. Instituo Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, December 2016.
LEVELS OF MINERAL AND ORGANOMINERAL PHOSPHATE
FERTILIZATION IN CORN CULTURE.Advisor: Dr. Marconi Batista Teixeira.
Co-advisor: Dr. Frederico Antdnio Loureiro Soares.

Phosphorus is the most used element in the implantation of large crops, and very
important in the beginning of the development and growth of the plants. Therefore,
studies using different phosphate sources can influence the understanding of a greater or
lesser use of this element by the plant, since it presents several particularities which one
of them is to be susceptible to the adsorption process. Considering mainly this event the
use of organomineral fertilizers can contribute to a greater use of this element by the
plant. The present work had as objective to evaluate the agronomic efficiency related to
different levels of SSP (simple superphosphate) and SFT (triple superphosphate)
mineral and organomineral in the maize crop. The experiment was carried out in 20 dm
open air vessels, at the Institute Federal Goiano Campus Rio Verde - GO. A soil class
classified as Red Latosol was used and liming was performed aiming to raise the
saturation value by 60%. The study was divided in two experiments and the
experimental design was a randomized block design. Experiment 1 was analyzed in a
5x2 factorial scheme with four replicates, consisting of five levels of phosphate
fertilization (0; 277.5; 555; 832.5; 1110kg ha™of product, pot equivalent) and two
sources of phosphate fertilizers ( Simple Superphosphate Mineral, 00-18-00 and Simple
Superphosphate Organomineral, 02-10-01). Experiment 2 was analyzed in a 5 x 2
factorial scheme with four replicates, consisting of five levels of phosphate fertilization
(0; 108.5; 217; 325.5; 434 kg ha! of the product, pot equivalent) and two sources Of
phosphate fertilizers (Triple Mineral Superphosphate, 00-46-00 and Triple



Organomineral Superphosphate, 02-20-02). For these the harvest was performed at 45
days after emergence. In the soil, the chemical determination of P, pH and OM content
(organic matter) was performed. In the plants were evaluated dry mass production of
shoot, and accumulation of phosphorus. In relation to SFS (simple superphosphate), the
factors (sources and doses) did not influence the P content in the plant, a result that may
have been determined by the organic matter present in the organomineral source,
despite having a lower concentration of P2Os. For the SFT (triple superphosphate), the
interaction between the factors (sources and doses), influenced the P content in the
plant, which can be justified by the higher concentration of P2Os in this source. As
regards P accumulation in the soil, the source that provided a greater result was the
organomineral, which is due to the blockade of the adsorption sites of P, as a function of

the presence of organic matter in these sources.

KEY WORDS: phosphorus adsorption; Superphosphate simple; Triple superphosphate
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INTRODUCAO

A adubacdo é um dos fatores que afeta diretamente o custo de producdo e é
limitante da produtividade agricola. O fosforo (P) é o nutriente que mais influencia o
inicio do desenvolvimento e crescimento das plantas. Ao contrario dos demais
nutrientes, a adubacdo com P assume a particularidade de aplicar quantidade varias
vezes maior do que aquela exigida pelas plantas, pois se torna necessario satisfazer a
exigéncia do solo, saturando 0s componentes responsaveis pela fixacdo do P (FURTINI
NETO et al., 2001). A expansdo das areas de cultivo, o esgotamento das reservas
mundiais de P e a necessidade de aplicar quantidades maiores que a exigida pela planta
sdo fatores que tendem a manter elevacdo constante de preco dos fertilizantes
fosfatados. Esses fatores justificam a busca de maior eficiéncia nas adubacdes.

Ressalta-se, ainda, que as reservas mundiais de P sdo finitas, portanto a
utilizacdo do nutriente deve obedecer a uma filosofia de maximizacéo da sua eficiéncia.
Neste sentido, a ciéncia do solo vem estudando diferentes maneiras de melhorar a
eficiéncia da adubacdo fosfatada e novas tecnologias de producéo de fertilizantes vém
se destacando no cenario agricola.

O uso de fertilizante organomineral é uma tecnologia que vem ganhando espaco,
a producdo de suinos e aves é intensificada em areas concentradas, acarretando a
necessidade de geracdo de novas tecnologias para destinar a producéo de coresiduos de
forma segura, e desta forma, viabilizar a sustentabilidade deste setor produtivo.

O uso desse fertilizante permite a reciclagem dos nutrientes contidos nos
residuos e que associados ao enriquecimento de nutrientes na forma mineral, permite
produzir formulas comerciais especificas para cada cultura, aumentando a uniformidade
nas concentracdes e disponibilidade de nutrientes, influenciando em menor demanda

nas taxas de aplicagcdo no campo.
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O Brasil se destaca pela grande representacdo econdmica e tecnoldgica das
agroindustrias de aves, principalmente a regido sul do pais, sendo considerada uma
regido de alta concentracdo de residuos, caracterizando alta carga poluidora para o solo,
ar e agua. Assim, é de extrema importancia garantir que estes possam constituir
fertilizantes eficientes, visando a protecdo do ambiente e elevagdo da produtividade das
culturas. A producgéo de organomineral agrega valor ao produto e permite que este seja
transportado destas regides de alta concentracao para as demais localidades.

O fertilizante organomineral aumenta a concentracdo de nutrientes, minimizando
as taxas de aplicagdo no campo e com a adicdo de material mineral ao material organico
aumenta a uniformidade nas concentragdes e disponibilidade de nutrientes no produto
final. E, pela presenca da matéria organica favorece a mobilidade do fosforo no solo.
Esse fertilizante possui varios atributos que possibilita o aumento na producdo das
culturas pela acdo da matéria orgéanica favorecendo o melhor aproveitamento dos
nutrientes minerais, além de possibilitar a mobilidade do fésforo no solo. Porém ha
caréncia de estudos e trabalhos sobre a dindmica de reacdo do fertilizante organomineral
nos solos.

Objetivou-se com este estudo gerar informacbes que permitiram elucidar o
aproveitamento do P pela cultura do milho, e o seu residual no solo, contribuindo p/ a
possibilidade de menor emprego de taxas de fertilizantes minerais, avaliando a
eficiéncia da adubacdo mineral e organomineral, visando principalmente a

sustentabilidade da cadeia produtiva e a rentabilidade do empresério rural.
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OBJETIVOS

Geral

Avaliar a eficiéncia da utilizacdo e o efeito de diferentes niveis de adubacéo

fosfatada mineral e organomineral na cultura do milho e o residual de P no solo.
Especifico
Avaliar o efeito dos diferentes niveis de adubacao e fontes fosfatadas no residual

de fésforo no solo, acimulo desse elemento na planta, e o indice de eficiéncia

agrondmica.



84
85
86
87
88
89
90
91

92
93
94
95
96
97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

19

REVISAO DE LITERATURA

Fésforo no solo

O fosforo € um elemento, que no ambiente tem seu ciclo bem dindmico e
complexo, sendo muito vulneravel as transformacgdes quimicas. Esse elemento pode ser
encontrado no solo em diversas formas como precipitado com aluminio, ferro ou calcio,
adsorvido aos oxidos de ferro e aluminio da fracdo argila, em solucdo, na forma
organica ou fazendo parte de compostos de baixa solubilidade.

Para melhor entendimento da importancia do fosforo (P) na fertilidade do solo
e nutricdo de determinada cultura como exemplo o milho, é importante o conhecimento
basico das formas e dinamica do P no solo, a participacdo do P nos mecanismos da
planta bem como sua exigéncia nutricional ao ponto de que a cultura apresente o0 melhor
desempenho agronémico ou mesmo o pico de produtividade de grdos e/ou de matéria
verde que € focada quando a finalidade é a producéo de silagem.

O P é classificado em fosfatos labeis e ndo labeis, essa classificacdo é
dependente das formas organicas estabilizadas quimica ou fisicamente e do maior ou
menor grau de estabilidade dos compostos nas formas inorganicas ligadas a fracdo
mineral. A fracdo labil é caracterizada segundo Guerra et al. (1996) pelos conjuntos de
compostos fosfatados capazes de repor prontamente a solugéo do solo quando as plantas
ou microrganismos o absorvem, ainda, a fracdo labil é dependente da mineralogia,
textura, grau de intemperismo do solo, teor de matéria organica, vegetagdo
predominante e atividade bioldgica.

Conforme Galvdo & Salcedo (2009), na maioria dos solos dos tropicos umidos
em condicOes de intenso intemperismo, ocorre reducdo da fracdo de P disponivel, quase
sempre abaixo das exigéncias minimas das culturas. Matos et al. (2006) reforcam que o
P tem recebido maior preocupacdo pela sua baixa disponibilidade natural,
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principalmente em solos argilosos e mais intemperizados. Nestas situagdes, 0s solos
passam gradualmente de fonte, para dreno de P, competindo com a planta pelo P
adicionado nos cultivos (NOVAIS & SMITH, 1999).

Segundo Dechen & Nachtigall (2007), o crescimento normal das plantas é
estabelecido com teores de P disponivel entre 1,0 e 1,5 g kg, por outro lado, Novais &
Smyth (1999), verificaram que a maioria dos solos tropicais, o teor de P se encontra
abaixo de 0,2 mg L, representando a concentracdo ideal de equilibrio para 0 maximo
crescimento da maioria das plantas e de forma geral, 0,1%, ou seja 0,002 a 2,0 mg L™
de uma concentragdo total entre 200 a 3000 mg kg? de P, encontra-se na solugdo do
solo.

Segundo Rheinheimer & Anghinoni (2002), de todo o P total do solo, 5 a 80%
estd representado pelo fésforo organico (Po), sendo este a mais importante fonte de P
para as plantas e quando ha deficiéncia de P a importancia do Po na nutri¢do das plantas
¢ aumentada, resultando em baixos teores totais e, ou forte adsor¢do de P pelos
oxidroxidos de ferro e aluminio no solo.

A preocupacdo dos problemas relacionados a disponibilidade de P é que este
tem limitado a producéo agricola por possuir de acordo com Novais & Smyth (1999),
funcdes importantes na fisiologia das plantas, tais como, funcdo na fotossintese,
respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo e crescimento celular,
dentre outras fungdes, ainda de acordo com Malavolta (1997), o P esta presente em
alguns componentes estruturais das células, como nos &cidos nucleicos e fosfolipidios
das biomembranas, e também em componentes metabdlicos méveis armazenadores de
energia, como o ATP.

O suprimento em niveis adequados de P as plantas é essencial desde o0s
estagios iniciais das plantas, pelo fato que, quando ocorre restri¢cdes na disponibilidade
de P no inicio do ciclo vegetativo das plantas, posteriormente as plantas ndo se
recuperam quanto a deficiéncia de P, mesmo quando os teores deste elemento sdo
aumentados a niveis adequados (GRANT et al., 2001).

Sabendo a importancia do P na cultura do milho, é importante frisar que o
produtor de milho deseja sempre cultivares que apresentem produtividade satisfatoria
quando existe condicGes de estresses relacionada a deficiéncia de P, mas que, em
condicBes ideais ou favoraveis, apresentem resposta favoravel aos incrementos da

producdo. Com isso, tem-se a importancia de estudos relacionados ao melhoramento de
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cultivares, no intuito de selecionar germoplasma tolerante a estresses abioticos, sendo
neste caso o fator P (FRITSCHE-NETO et al., 2011).

Com o objetivo de definir a melhor dose de P associada a maxima producao
econémica de gréos de milho, bem como o nivel critico P no solo e na folha, Silva et al.
(2014) verificaram que a dose de P20s que proporcionou a producdo méaxima eficiente
econOdmica de gréos foi de 120 kg ha-1 combinado com a dose de 70 kg ha-1 de N,
ainda verificaram que os niveis criticos de P no solo e na folha foram de 7,97 mg dm-3
e de 3,11 g kg-1, respectivamente.

Na medida em que a disponibilidade do P varia em fungdo dos tipos de solo,
Broggi et al (2014), avaliaram os niveis criticos de P na parte aérea de plantas de milho
cultivado em solo com predominio de argilominerais 2:1, comparativamente a solo
hematico e, ainda as relacBes entre esses niveis criticos e a adsorcao de P em diferentes
tempos de contato desse elemento com os solos, dessa forma, verificaram que as plantas
de milho foram mais eficientes na utilizacdo de P no Nitossolo Vermelho de maior
capacidade maxima de adsorcdo de P e os niveis criticos da parte aérea apresentaram
decrescentes com o aumento do tempo de incubacdo no Vertissolo Ebanico de menor
capacidade méxima de adsorcao de P.

O solo pode comportar-se como fonte ou dreno de P. Quando este é capaz de
suprir as necessidades de P que a planta demanda, comporta-se como fonte de P.
Quando compete fortemente com as plantas fixando a maior parte do P adicionado ao
solo, tem o comportamento de dreno de P. Solos menos intemperizados se comportam
como fonte, e solos bem intemperizados tendem a comportar-se como dreno e competir
com as plantas pela fixacdo do P adicionado via adubacdo (NOVAIS; SMYTH, 1999).
A atuacdo de fatores e os processos de formacdo do solo sobre o material de origem
alteram os minerais primarios, produzindo novos compostos, e sua natureza depende do
grau de intensidade de intemperismo (ANJOS et al., 1999), e o solo tende a tornar-se
mais eletropositivo e com elevada capacidade de adsorver anions, como os fosfatos.

Os fosfatos independentemente da sua natureza quimica, sdo classificados
conforme a facilidade com que repde a solucao do solo, que de acordo com o maior ou
menor grau de estabilidade, sdo enquadrados como fosforo 1abil, moderadamente 1abil e
pouco labil, e a fracdo labil é representada pelos compostos fosfatados capazes de repor
rapidamente a solugdo do solo, quando ele é absorvido por plantas ou por
microrganismos. Essas formas labeis sofrem transformacdes, com o tempo, aumentando

as formas ndo labeis, principalmente as inorganicas inativas, sendo essas menos
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disponiveis, e ocorrem por meio de reacdes de compostos insollveis precipitados ou
pela difusdo para o interior dos 6xidos (ENGELSTAD; TERMAN, 1980; BARROW,
1985; RAIJ, 1991).

Para efetuar a correta adubacéo fosfatada é necessario determinar o teor de P
disponivel no solo, sendo que as principais analises quimicas para avaliagdo da
fertilidade do solo e posterior recomendacdo da adubacdo quantificam a quantidade
necessaria para aplicacao deste elemento. A disponibilidade do P é resultante da acdo
dos fatores Intensidade (1), Quantidade (Q) e Capacidade Tampéo (FCP) desse nutriente
no solo. O teor de P indicado nas analises quimicas de solo feitas na maioria dos
laboratérios de rotina do pais fornece uma ideia apenas do valor Q, portanto para a
correta interpretacao da capacidade de suprimento de P para as plantas se faz necessario
0 conhecimento do fator de capacidade do P (FCP) do solo, que pode ser estimado a
partir de caracteristicas quimicas e fisicas do solo, como teor de argila e P
remanescente. Segundo Sousa e Lobato (2003) o uso do teor do P remanescente (Prem),
tem sido um bom estimador da capacidade de fixacao e da capacidade tampéao de fosfato

(CTP) dos solos e tem sido util na recomendacéo da adubacéo fosfatada.

Adsorcao de Fosforo no Solo

O termo adsorcdo é complexo e indica tanto reacdes quimicas quanto fisicas
que ocorrem em interfaces (superficies de separacdo de duas fases). No solo, os 6xidos
sdo considerados superficie e denominados adsorventes. Os ions de fosfato, por
exemplo, sdo considerados substancia e denominados adsorvatos. As reagdes ocorrem,
pois a superficie geralmente possui porosidades, ou apresenta imperfeicdes ou
microporos, facilitando a difusdo do adsorvato para o interior (SANYAL, S.K ; DE
DATTA, 1991). O termo sorcéo abrange os fendmenos de adsor¢do e dessor¢do. O P
inicialmente adsorvido a superficie de agregados do solo, com o tempo, é difundido
para seu interior, esse processo € lento e pode levar anos para atingir o equilibrio. Esse
fendmeno é responsavel pela diminuicdo da disponibilidade de P de um solo recém-
fertilizado, fator influenciado pelo o aumento do tempo de contato do P de um solo
(BARROW, 1985).

Segundo McBride (1994) a adsorcdo é embasada na transferéncia de ions da
solucdo do solo para a fase sélida, e esse processo consiste nas principais formas de

interacdo dos fosfatos com a fase solida do solo: dxidos, hidroxidos, argilominerais,
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carbonatos e matéria organica (PIERZYNSKI et al., 2000). Os diferentes mecanismos
bem como 0s niveis energéticos em que ocorre esse processo determinam o grau de
reversibilidade de suas reacbes (CAMARGO, 2001). Por ser um fenémeno de
superficie, o tamanho médio dos constituintes mineralégicos da fracdo argila do solo €
destaque, segundo Souza (1991), sendo considerado como um dos principais fatores que
influenciam essas reacGes. De acordo com Bahia Filho (1983) e Souza (1991), a
adsorcéo de P é maior em solos em que ocorre alta incidéncia de goethita em relacédo a
hematita, e isso pode ser explicado em parte pelo tamanho da goethita em relacdo a
hematita.

Devido & elevada acidez e presenca de grandes propor¢Bes de argila
sexquioxidica nos solos tropicais, a deficiéncia de P é alta, ocorrendo o aumento da
adsorcdo de fosfatos e a formacdo de precipitados com Fe e Al, diminuindo a
disponibilidade de P para as plantas (SANCHEZ; SALINAS, 1981). Diversos autores
demonstraram que, em solos &cidos, os 6xidos de ferro da fragdo argila sdo os principais
responsaveis pela adsorcdo de fésforo em detrimento de outros minerais, como a
gibbsita e a caulinita (HINGSTON ET AL., 1972; PARFITT 1978; SANCHEZ,
UEHARA, 1980; BAHIA FILHO, 1982; RESENDE, 1983; SANYAL; DE DATTA,
1991; SOUZA et al., 1991; CURI, 1993). O processo de troca de ligantes do complexo
de superficie dos minerais de argila, como 6xidos de ferro e aluminio, em que hidroxilas
e/ou moléculas de &gua previamente coordenadas aos cations Fet3 ou Al*3 sédo
deslocadas pelos ions H,P0*~, formando um novo complexo de superficie é
denominado adsor¢do (HINGSTON et al., 1972).

Precipitacdo € a reacdo de P com as formas idnicas de Al e de Fe em solos
acidos ou a Ca%* em solos neutros ou calcarios, formando compostos de composigao
definida e pouco soliveis (SAMPLE et al., 1980), gerando nova fase ou composto
definido. Sposito (1984) descreve como processo tridimensional, diferente da adsorgéo
que é bidimensional, e esses dois mecanismos de retencdo de P pelo solo sdo de dificil
distingéo e ambos séo descritos pelo mesmo modelo matematico.

A adicdo antropogénica de P no solo, por meio da adigdo de fertilizantes
agricolas pode elevar o grau de saturagdo da solucdo, favorecendo as reagdes de
precipitacdo dos ortofosfatos com ions de Fe, Al e Ca com formacdo de minerais
amorfos desses compostos (REDDY et al., 2005), com diferentes graus de solubilidade.
As reacOes dos precipitados sdo menos estaveis que o0s complexos podendo ser
reversiveis (PIERZYNSKI et al., 2000; McDOWELL et AL., 2001) e de acordo com
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Reddy (2005) ao longo do tempo, devido ao “envelhecimento”, as formas podem se
tornar cristalinas aumentando assim sua estabilidade, tornando-se néo I4bil.

A distribuicdo das espécies quimicas de ortofosfato na solucdo do solo, e sua
constituicdo na fase sélida e biodisponibilidade estdo relacionadas com o pH
(BERKHEISER et al., 1980; PIERZYNSKI et al., 2000; REDDY et al., 2005) do meio
e pela presenga de espécies de anions organicos ou inorganicos que competem por
alguns sitios de adsorcdo (SINGH LAL, 2005). Solos em que o pH é menor que 5,8 as
espeécies de ortofosfatos tendem a interagir com os minerais de Fe e Al e acima desse
valor com os minerais Ca e Mg (SHARPLEY et al., 1995), sendo que a
biodisponibilidade e a movimentacdo deste elemento no solo ocorre, em valores de pH
entre 6 e 7 (McDOWELL, 2004).

As formas organicas de fosforo agem como base de Lewis e podem ser
adsorvidas aos grupos funcionais de superficie dos compostos inorganicos do solo,
como os argilominerais, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, com diferentes
energias de ligacdo, ficando ou ndo disponiveis ou ndo a mineralizacdo (PELLEGRINI,
2005). A biodegradacdo das espécies organicas de P libera P orgéanico dissolvido, o
qual, com o tempo é convertido em formas inorganicas (PIERZYNSKI et al. 2000). O
fésforo inorganico pode, entdo, ser imobilizado ou absorvido pelos microrganismos e
plantas, reduzindo temporariamente sua disponibilidade no meio (SINGH et al., 2005)
e posteriormente, também ser liberado para a solucdo com a morte desses organismos
(PIERZYNSKI, 2000), ou ainda ser adsorvido & matéria inorganica e orgénica do solo.

A matéria organica do solo possui carater anidnico, e a adsorcao do ortofosfato
quando ocorre é também por intermédio de cations como Ca, Al, e Fe que estdo retidos
em sua superficie (McBRIDE, 1994; GUPPY et al., 2005). Devido essa caracteristica, a
adicdo de material organico em solos acidos pode contribuir para reduzir a adsor¢édo do
fosforo, a decomposicdo desse material favorece a producdo de OH-, que compete com
os ions fosfatos pelos sitios de adsorcédo; os ions hidroxilas contribuem para aumentar o
pH do meio e nestas condigdes a interagdo do fosfato com os ions metélicos Fe e Al
diminui; a mineralizacdo da matéria organica libera SO%~ e F~, compostos estes que
apresentam alta afinidade com Al e Fe e dessa forma contribuem para liberacdo do
fosfato para o meio; os acidos organicos liberados na decomposi¢do da matéria organica
solubilizam o fosfato de formas labeis, deixando-o disponivel (NOVAIS, R. F;
SMYTH, 1999; IYAMUREMYE,1996).
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A quantificacdo da relacéo P na solucéo por P na fase sélida pode ser obtida,
em laboratorio, por meio de isotermas de adsor¢do. Segundo Sousa e Lobato (2003), em
geral, quanto maior o teor de argila, maior a quantidade de P retida na fase solida e,

consequentemente, o teor de P na solucao do solo sera menor.

Eficiéncia Agrondmica de Fertilizantes Fosfatados Minerais e Organominerais

A eficiéncia agronémica de fertilizantes fosfatados € influenciada por
caracteristicas intrinsecas do solo, que destacam a capacidade de adsor¢do, quantidade e
tipo de argila, pH, teor de matéria organica e teores totais e biodisponiveis de P
(LARSEN, 1967; SANCHEZ, P. A.; UEHARA, 1980. CHIEN, S. H.; HAMMOND,
1989). Por isso a eficiéncia da adubacdo fosfatada em solos tropicais normalmente é
muito baixa, caracterizada pela forte tendéncia do P aplicado ao solo de reagir com
substancias formando compostos de baixa solubilidade principalmente em solos em que
ha predominio de minerais sesquioxidos (BULL et al., 1998; NOVAIS; SMYTH, 1999).
Esses fatores implicam no aumento da quantidade de P aplicado ao solo, em geral,
maior que a necessidade da cultura, é fundamental saturar 0s compostos responsaveis
pela fixacdo do P para que este possa ter uma concentracdo que atenda as demandas da
cultura (FURTINI NETO, 2001).

Além das caracteristicas intrinsecas do solo os fatores relacionados a natureza
do fertilizante também influenciam na eficiéncia agronémica. Esses fatores estdo
relacionados a composicdo, mineralogia/cristalografia da rocha fosféatica, grau de
acidulacdo, solubilidade, granulometria dos fertilizantes (SAMPLE, E. C.; SOPER;
RACZ, 1980). Portanto a eficiéncia agrondmica dos adubos fosfatados é influenciada
pelas fontes de fosfato, propriedades do solo, modos de aplicacdo e espécies vegetais
(CHIEN, S. H. & MENON, 1995). Quando estes sdo adicionados ao solo, ocorre a
dissolucdo e grande parte fica retida na fase sélida, gerando compostos menos sollveis,
sendo apenas uma parte disponivel e aproveitada pelas plantas (SOUSA et al, 2004),
ocasionando a baixa eficiéncia da adubacdo. Além disso, a dose, a fonte, a
granulometria e a forma de aplicagdo do fertilizante fosfatado também influenciam
nesse processo (SOUZA et al., 2004).

O faésforo no solo, como fonte antropogénica, pode ser adicionado na forma de
adubos minerais ou por residuos organicos, que agregam quantidades significativas de P
solavel para o sistema (SCHERER, H. W. & SHARMA, 2002; VERMA et al., 2005),
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sendo necessaria a identificacdo do P destes, forma orgénica ou inorganica, para
compreender a dindmica deste no solo e seus mecanismos de liberagédo, pelas formas
potencialmente biodisponiveis de P ao longo do tempo (KWABIAH et al., 2003).

Existem poucas reservas fosfaticas no mundo que ainda podem ser
classificadas como de elevada qualidade, sendo necessario utilizar fontes de menor
qualidade, com maior nivel de impurezas, como por exemplo, aqueles associados a
Fe,05e Al,05. Estes fosfatos consomem parte do acido empregado no processo de
acidulacédo da rocha, diminuindo a solubilidade e a disponibilidade de P as plantas pela
formacéo de compostos de baixa solubilidade, e com presenca de impurezas insollveis
no produto final, mesmo sofrendo a acidulagéo (LEHR, J. R.; FRAZIER, AW., SMITH
1966).

Devido as reservas de fertilizantes serem finitas e pela necessidade do uso da
adubacdo fosfatada em alta escala, na legislacdo na Unido Europeia, o fator de
solubilidade foi reduzido de “fi” (solubilidade em agua) 93% para 85%. No Brasil,
houve criacdo de uma nova categoria, na qual os fertilizantes podem apresentar menor
solubilidade do que os 85% até 92%, geralmente exigido e dependendo da fonte nos
fertilizantes tradicionais, mas o “fi” nao pode ser inferior a 60% (BRASIL, 2007). O
fosfato acidulado sulfarico (FAS) que sofre 0 mesmo processo de obtencdo que o
superfosfato simples (SSP) e o fosfato acidulado fosférico (FAF), cuja obtencdo €
semelhante ao Superfosfato triplo (TSP) sdo exemplos de fertilizantes com estas
caracteristicas que se englobam nessa nova categoria.

Novas tecnologias para producdo de fertilizantes estdo sendo desenvolvidas
para suprir a demanda nacional quanto a reducdo de importacdo de nutrientes.
Alternativas como o aproveitamento de nutrientes provenientes da pecuéria, como a
tecnologia de producéo de fertilizantes organicos e organominerais estdo sendo testadas
e propostas para uso nos sistemas de producdo agricola. Principalmente em relacéo a
formas solidas com fontes solUveis de P que estdo relacionadas a tecnologia de
desenvolvimento dos organominerais nas formas solida e que vem se destacando no
mercado.

Na pecuaria nacional sdo abatidos atualmente 8 bilhdes de aves de corte e 42
milhGes de cabecas de suinos ao ano com previsdo de aumento de 1,7 e 3,2% ao ano até
2020 (AGE/MAPA, 2010). Diante dessa perspectiva de crescimento da producgédo de
carne aumenta a responsabilidade de reutilizar seus coprodutos, com a finalidade de

preservar a qualidade ambiental, aliada a obtencdo de maiores produtividades. Perante
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este desafio, a alternativa tecnoldgica que vem ganhando mercado, em razdo de seus
resultados agrondémicos, séo os fertilizantes organominerais na forma sélida.

A adubacédo organica interfere na disponibilidade de P para as plantas, pois
tende a aumentar o teor de P no solo, consequéncia da diminuicao da fixacao deste pelos
Oxidos amorfos, como cristais de O0xido de ferro e aluminio, interferem no bloqueio dos
sitios de fixagdo nesses minerais, resultando na maior disponibilidade de P as plantas
(TEIXEIRA, 2013), além de melhorar a qualidade do solo pelo efeito condicionador da
matéria organica (SILVA; 2008). O P proveniente de fontes organicas como cama de
aves, € dependente da espécie, fisiologia animal, composic¢do nutricional, faixa etéria,
duracdo de armazenagem, teor de umidade e tipo de material de origem (ATIA, A. M.
& MALLARINO, 2002; HANSEN et al., 2004).

O Fertilizante organomineral ¢ definido como: “produto resultante da mistura
fisica ou combinacio e fertilizantes minerais e organicos”, por meio da INSTRUCAO
NORMATIVA N° 23, DE 31 DE AGOSTO DE 2005, na legislacdo brasileira E no
CAPITULO Il da INSTRUCAO NORMATIVA N° 25, DE 23 DE JULHODE 2009,
SECAO V, Art. 8°, § 1°, sio estabelecidas as especificacdes, caracteristicas e garantias
dos fertilizantes organominerais solidos para aplicacdo no solo, e estes devem
apresentar, no minimo: carbono orgénico: 8%; CTC: 80 mmolc kg?; macronutrientes
primarios isolados (N, P, K) ou em misturas (NP, NK, PK ou NPK): 10%;
macronutrientes secundarios: 5% e umidade maxima de 30%.

Os fertilizantes organominerais podem melhorar a eficiéncia agrondmica e
apresentam vantagens como a melhoria da intera¢do da planta com o mineral através da
reducdo de adsorcdo de fosforo no sistema coloidal do solo (CHAABANE, 1994;
PARENT et al, 2003), minimizando a transformacdo de P,0sem formas indisponiveis
para as plantas (IYAMUREMYE et al, 1996; .KHIARI, L., & PARENT, 2005),
melhorando o sistema radicular na planta jovem (LEE BARTLETT, 1976), e
modificando a oxirreducdo no solo (TISHKOVITCH et al., 1983).

A aplicacdo de fertilizantes orgénicos e organominerais formam durante a sua
mineralizacdo &cidos humicos e &cidos orgdnicos que podem ser adsorvidos em
superficies do solo diminuindo o potencial de adsorcdo de P por bloqueio de sitios para
a formacdo de complexos com Al, Fe e Ca, (LYAMUREMYE et al., 1996; HAYNES &
MOKOLOBATE, 2001; AKHTAR et AL., 2002; MKHABELA WARMAN, 2005),

anions organicos como acido citrico, acido acético malico, mal6nico, maleico,succinico,



391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408

409

28

acido foérmico, podendo competir com ortofosfato por sitios de cargas e também
substituir P ligado as argilas, aumentando a disponibilidade (PYPERS et al., 2005).

Acidos organicos de baixo peso molecular aumentam a biodisponibilidade de P
devido a mobilizacdo de nutrientes, principalmente P insolivel (STROM et al., 2002),
auxiliando na dissolucdo de compostos de P insollveis, ligados a Ca, Fe e Al
(GEELHOED et al., 1999;. JONES ET al., 2003). A concentracdo de acidos organicos
contidos em fertilizantes organicos e organominerais, varia com a origem da matéria
prima que ira compor o biofertilizante.

Fertilizante organomineral se caracteriza por apresentar potencial quimico
reativo relativamente inferior ao fertilizante mineral, porém sua solubilizacdo é
gradativa no decorrer do periodo de desenvolvimento da cultura, assim, sua eficiéncia
agrondmica pode se tornar maior se comparado as fontes minerais soltveis (KIEHL,
2008). E sua aplicacdo ao solo é efetuada sob duas formas: como uma formulagdo
organomineral e como uma mistura de fertilizante mineral associada ao organico
(TEJADA, M.; BENITEZ, C; GONZALEZ, 2005).

O objetivo desse estudo foi avaliar a eficiéncia de fontes fosfatadas
organominerais quando comparadas com fontes fosfatadas minerais, buscando a

maximizacao dessas fontes e 0 menor emprego de fontes minerais.
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MATERIAL E METODOS

Localizacéo e condicdes edafoclimaticas

O experimento foi conduzido no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano, Campus Rio Verde, GO, situado na latitude 17°4819,1"S e
longitude 50°54'15,8"W, com altitude média de 720 metros. O clima da regido é
classificado conforme Kdppen (Castro Neto, 1982), como Aw (tropical), com chuva nos
meses de outubro a maio, e com seca de junho a setembro. A temperatura média anual
varia de 20 a 35 °C e as precipitacdes pluviométricas variam de 1.500 a 1.800 mm
anuais.

O solo utilizado é classificado como Latossolo Vermelho distréfico (EMBRAPA,
2013), e tende a apresentar baixos teores de fésforo e matéria organica. Foram coletadas
amostras na camada de 0 a 20 cm e destinadas a analise quimica (EMBRAPA 2009) e
fisica (EMBRAPA,2011).

Delineamento experimental

Cada unidade experimental foi constituida de um vaso plastico contendo 20 dm?®
de solo com duas plantas de milho. As doses dos produtos foram determinadas obtendo
a area dos vasos. O estudo foi dividido em dois experimentos e o delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso. O experimento 1, foi analisado em
esquema fatorial 5 x 2 com quatro repeti¢des, constituidos por cinco niveis de adubacéao
fosfatada (0, 277,5; 555; 832,5; 1110 kg ha™* do SFS e néo do elemento P, equivalente
para vaso), sendo duas fontes de fertilizantes fosfatados (Superfosfato Simples Mineral,
00-18-00 e Superfosfato Simples Organomineral, 02-10-01), totalizando 40 unidades
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experimentais. O experimento 2, foi analisado em esquema fatorial 5 x 2 com quatro
repeti¢des, constituidos por cinco niveis de adubagdo fosfatada (0, 108,5; 217; 325,5;
434 kg ha do SFT e ndo do elemento P, equivalente para vaso) sendo duas fontes de
fertilizantes fosfatados (Superfosfato Triplo Mineral, 00-46-00 e Superfosfato Triplo
Organomineral, 02-20-02), totalizando 40 unidades experimentais. Salientando que a
cama de frango € a base organica das fontes organominerais aqui utilizadas.

Os niveis de adubacéo utilizados, foram calculados a partir da concentracdo de
P20s do Super Simples Mineral (para Ex1) e Super Triplo Mineral (para Ex2), de forma
que as doses correspondem a 0, 50, 100,150 e 200 kg ha-! de P2Os.

Desta forma, os tratamentos com fontes minerais, quando comparados com 0s
tratamentos com fontes organominerais nos dois experimentos, apresentaram maior
concentracdo de fosforo, caracteristicas intrinsecas de cada fonte conforme descrito

acima.

Caracterizacdo do experimento

No solo, foi realizada a aplicagéo de corretivo de acidez, em que doses foram
calculadas visando elevar a 60% o valor de saturacéo por bases (SOUSA & LOBATO,
2004). Apds a aplicacdo e incorporacdo do calcario, estes foram umedecidos até a
capacidade maxima de retencdo de agua e incubados por mais 30 dias.

Os fertilizantes fosfatados foram aplicados no dia da semeadura, simulando uma
linha de plantio. O nitrogénio foi aplicado na forma mineral (40 Kg de N / h& ) para
todos os tratamentos, utilizando como fonte a ureia.

A cultura utilizada foi o milho por responder muito bem a adubacdo fosfatada.
Na semeadura, foram utilizadas trés sementes por vaso do hibrido MG 652 PawerCore,
sendo que dez dias ap0s a emergéncia foi realizado o desbaste deixando duas plantas
por vaso. Durante o crescimento da cultura a precipitacdo pluviométrica foi de 336 mm.
Além disso, foram efetuadas irrigacdes diarias mantendo o solo em sua capacidade de
campo. Vinte dias ap6s a emergéncia foi realizada uma aplicacdo de N e K (80 Kg de N
e 60 Kg de k,0) em cobertura, utilizando como fontes, a ureia e o cloreto de potassio

respectivamente. Aos quarenta e cinco dias apos a emergéncia foi realizada a colheita.

Determinagdes quimicas nas amostras de solo
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Nestas foram determinadas o pH (5,38) em CaCl,P ( 9,6 mg dm?) pela solucéo
extratora de Melich (EMBRAPA, 2009) e o teor de MO (35,6 mg dm?).

Producdo de massa seca da parte aérea e acumulo de fésforo

As avaliacdes na planta ocorreram nas 80 unidades experimentais em que a
colheita nestes se deram aos 45 DAE. O diametro do colmo foi medido na altura de 1
cm utilizando um paquimetro digital e a altura das plantas foi medida com uma régua
milimetrada.

As plantas de milho foram coletadas cortando o colmo rente ao solo nos vasos.
Logo apo6s, as mesmas foram acondicionadas em sacos de papel e enumeradas. Todo o
material vegetal da parte aérea foi seco em estufa com circulacdo de ar forcada com
temperatura de 65°C, até massa constante, para obtencdo da massa de matéria da parte
aérea. Depois de pesado, o material foi triturado em moinho tipo Wiley e mineralizado
por digestdo sulfurica (TEDESCO et al., 1995) para determinar a concentracdo de P,
pelo método descrito por Malavolta et al. (1997).

Foi entdo calculado o acimulo de fosforo na parte aérea das plantas, utilizando

os dados do teor de P nas plantas e a massa da matéria seca.

Indice de eficiéncia agronémica

A eficiéncia dos fertilizantes fosfatados foi avaliada por meio do indice de
Eficiéncia Agrondmica (IEA), calculado com base no diferencial de producdo obtido
entre os fosfatos organominerais e os fosfatos minerais, considerando a producdo média

de matéria seca da parte aérea das plantas (BULL et al., 1998). Conforme a equagcéo 1.

A Producao com fosfato organomineral — producdo sem P 100
— X
Producdo com fosfato mineral — producdo sem P

1)

Os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia e quando verificada
significancia dos fatores em estudo pelo teste F, as médias do fator fonte de fdsforo

foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade e, para as
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512  varidveis quantitativas no fator dose de adubacdo, foram ajustadas equacBes de

513  regressdo linear e quadratica. Com excegdo p/ as variveis de solo ( pH, P e MO).
514



515
516
517
518
519
520
521
522

523
524
525
526
527
528

529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550

33

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento superfosfato simples (SFS)

Analisando o efeito do SFS organomineral e mineral quanto as variaveis
biométricas, nota-se que ndo houve diferenca para as diferentes fontes de P. Em relacao
as doses houve diferenca significativa para altura de planta e produtividade de matéria
seca (Tabela 1). Ficou evidenciado que no que diz respeito as fontes fosfatadas mineral
e organomineral, as médias foram iguais para as trés variaveis que foram didmetro de
colmo, altura de planta e peso de matérias seca, e demonstra a eficiéncia do
organomineral utilizado, que aqui apresenta concentragdo menor de P2Os quando
comparado a fonte mineral.

Cassol et al. (2010 ), comparando os efeitos dessas duas fontes fosfatadas para
diametro de colmo, altura de plantas e peso de matérias seca, observou que o uso de
organomineral tendo como base organica a cama de frango, proporcionou também o
resultado de médias iguais paras as trés variaveis aqui discutidas.

O teor de fosforo na planta ndo foi influenciado pelos fatores, ja a eficiéncia
agrondmica do adubo foi afetada pela interacdo entre fonte e dose (Tabela 1). No que
diz respeito ao teor de P na parte aérea das plantas, os principais fatores que afetam a
absorcéo desse elemento pela planta séo a concentragdo do mesmo na solugédo do solo, o
raio médio das raizes e a taxa de crescimento radicular (ROSOLEM et al., 1994). Sendo
assim, considerando que o solo utilizado nos vasos ja havia disponibilidade desse
nutriente, isso possibilitou regular desenvolvimento do sistema radicular em ambos os
tratamentos, ja que foram dados aos mesmos igual capacidade exploratoria de raizes, em

funcdo também do volume igual dos vasos.
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Em relacéo ao fato de a interacdo entre fontes e doses influenciarem o indice de
eficiéncia agrondmica, trata-se de um fator particularmente intrinseco e que esta ligado
a caracteristica de cada fertilizante (REZENDE et al., 2006).

Tabela 1 - Resumo da analise de variéncia para didmetro do colmo (DC), altura de
planta (AP) e produtividade de matéria seca (PMS); teor de fosforo na planta (TFP) do
milho, submetido a diferentes fontes superfosfato simples e doses de adubacao

fosfatada; indice relativo de eficiéncia agronémica do superfosfato simples (EA).

Quadrado médio

FV

GL DC AP PMS GL TFP GL EA
Fonte P 1 6,37 0,51™ 2451 1 0,0065™ 1 289,50™
Dose P 4 1,87 399,18™ 621,62 4 0,03 3 592/
FontePxDoseP 4 443" 3255" 6892" 4 0,04 3 1079,08"
Bloco 3 11,76™ 108,24 100,78® 2 0,14 3  13,95™
Residuo 27 1,92 39,96 39,25 18 0,04 21 310,08
CV (%) - 719 5,53 12,37 - 1587 - 17,34
Médias mm Cm  gplanta? g kg -
Organomineral 19,67a 11425a 51,42a 1,27 a 104,53 a
Mineral 18,87a 11447a 49,85a 1,27 a 98,52 a
DMS 0,90 4,10 4,06 0,08 12,95

** Significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F; * Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F;
"s Nao significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F; Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo
diferem estatisticamente a 0,05 de probabilidade, pelo teste Tukey.

A altura de planta ajustou ao modelo quadratico, de modo que a dose estimada
de SFS responsavel pela maior AP foi de 970,6 kg ha, e a partir dessa quantidade de
adubo os valores foram decrescentes (Figura 1). Ou seja, os valores médios de altura de
plantas foram influenciados pela dose de P, sendo o0 pico na dose aqui citada.

Alves et al (2002) observaram mediante aplicagdo de doses de P incrementos na
altura de plantas e producdo de grdos. Gutierrez et al (2008) cultivando milho em
Latossolo Vermelho Distroférrico, observaram que a fertilizacéo fosfatada proporcionou
efeito positivo na altura de plantas do milho. Em trabalhos de campo, utilizando
mamona, também verificaram resposta a adubacdo fosfatada nas caracteristicas de

crescimento como altura e didmetro do colmo. Severino et al. (2006).
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124
120
116

112

108

Y =103,7 + 0,033 X - 0,000017 X?
104 | R?=0,929

Altura de planta (cm)

100

0,0 277,5 555,0 832,5 1110,0

Dose de superfosfato simples (kg ha™)
Figura 1 - Altura de planta do milho em funcdo de diferentes doses de superfosfato
simples.

Na Figura 2, pode-se observar que a medida que aumentou as doses de SFS,
houve acréscimo para a produtividade de matéria seca, sendo que, para cada aumento
das doses estudadas houve um incremento del3,25% na PMS. Quando se compara a
dose sem aplicacdo de SFS com 1110 kg ha*, o incremento ¢ de 53,04%.

O peso da matéria seca da parte aérea foi influenciado pelas doses de SFS.
Cassol et al. (2008) relataram maior crescimento da parte aérea da aveia pela adi¢cdo de
P no solo, proporcionando maior crescimento do sistema radicular, aumentando o aporte
de &gua e nutrientes em razdo da maior exploracdo de area, e quando estes sdo
absorvidos em maiores gradientes, confere melhor distribui¢cdo do P no perfil, podendo

ser transloucado e armazenado para tecidos de raizes mais superficiais e parte aérea.
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65 -
60 7 °
55 |
50 -
45 7 *k
Y =39,76 + 0,019 X
40 | R%=0,951

35 , , : :
0,0 277,5 555,0 832,5 1110,0

Produtividade de matéria seca (g planta'l)

Dose de superfosfato simples (kg ha™)
Figura 2 - Produtividade de matéria seca do milho em fungéo de diferentes doses de
superfosfato simples.

A eficiéncia agrondmica do organomineral foi estatisticamente igual ao do
adubo mineral nas doses de 277,5, 555 e 832,5 kg ha! de SFS, e na maior dose o
organomineral alcangou uma maior eficiéncia agronémica (Figura 3A). Houve um
decréscimo na eficiéncia agronémica do SFS mineral com o aumento das doses, ja o
organomineral obteve resultado inverso, havendo acréscimo com o aumento das doses.
A maior eficiéncia agrondmica alcancada pelo organomineral foi de 118,23 encontrada
na dose de 1110 kg ha, enquanto para o mineral foi de 110,45 na dose de 277,5 kg ha*
(Figura 3B). O que pode ser justificado pela menor presenca de matéria organica e
acidos organicos, quando se trabalha com doses mais baixas de organomineral, e pode
refletir em menor eficiéncia agrondmica, ja que estes podem desempenhar funcdes de
bloqueio de sitios de adsor¢do e desprendimento de P p/ a solu¢cdo do solo
respectivamente.

A equivaléncia do SFS organomineral em relagdo ao SFS mineral vem de
encontro com o exposto por meio do BOLETIM TECNICO MINORGAN N.04 DE
NOVEMBRO 2011, em que se afirma tanto a eficiéncia agrondmica, quanto as
caracteristicas, especificacfes e garantias dos seus fertilizantes organominerais para
aplicacdo no solo e seu posicionamento para cada cultura. Esses fertilizantes podem sim
apresentar melhor eficiéncia agrondmica e vantagens como a melhoria da interacdo da
planta com o mineral atraves da reducdo da adsorcéo de P no sistema coloidal do solo
(CHAABANE,1994; PARENT et al., 2003), minimizando a transformacdo do P>.Osem
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611  formas indisponiveis as plantas (IYMUREMYE et al., 1996; KHIARI; PARENT,
612  2005).

613 O decréscimo na eficiéncia agronémica do SFS mineral pode ser atribuido ao fato
614  desse produto apresentar uma acidez relativamente maior, que junto a presenca de argila
615  sesquioxidica no solo, pode contribuir para aumento da adsorcdo do fosfato e a
616  formacdo de precipitados com Fe e Al, diminuindo a disponibilidade de P (SANCHES;
617  SALINAS, 1981), principalmente com aumento de doses. Fardeau (1996) estudando a
618  aplicacdo desse produto, observou também o decréscimo da eficiéncia agronémica do
619  SFS mineral, em fungcdo do aumento de doses do mesmo.

620 Para o organomineral, o que se observou foi acréscimo da eficiéncia agronémica
621  em funcdo do aumento das doses, que pode ser explicado em funcdo dos fertilizantes
622  organominerais formarem durante a mineralizacdo &cidos humicos e fulvicos que
623  podem ser adsorvidos em superficies do solo, diminuindo assim, o potencial de
624  adsorcdo de P por bloqueio dos sitios para a formacdo de complexos com Al, Fe e Ca
625 (LYAMUREMYE et al., 1996; HAYNES E MOKOLOBATE, 2001; AKHTAR et al.,
626 2002; MKHABELAWARMAN, 2005). O que corrobora com os resultados de Kiehl
627  (2008) que observou dentro de varias fontes estudadas, que o organomineral sélido foi o
628  que apresentou aumento da eficiéncia agrondmica, proporcionalmente ao aumento das

629  doses do mesmo.
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631 Dose de superfosfato simples (kg ha™) 633 Dose de superfosfato simples (kg ha™)
632 634

635  Figura 3 - indice relativo de eficiéncia agrondmica do superfosfato simples em fungéo
636  das fontes de fésforo dentro de cada nivel de dose (A) e em funcdo das doses dentro de

637  cada nivel das fontes (B).
638
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Experimento superfosfato triplo (SFT)

Analisando o efeito do SFT organomineral e mineral quanto as variaveis
biométricas, nota-se que ndo houve diferenca para as diferentes fontes de P, sequindo o
mesmo resultado do SFS. Em relacdo as doses houve diferenca para todas as variaveis
biométricas estudadas (Tabela 2). Gomes et al. (2012) avaliando didmetro de colmo de
milho, altura de plantas e peso de matéria seca 30 dias apds a emergéncia discorreu que
doses de organomineral a base de cama de frango comparado c/ o fertilizante mineral
foi mais eficaz.

O teor de fosforo na planta foi influenciado pela interacéo entre as fontes e as
doses de SFT, ja a eficiéncia agronémica do adubo ndo foi afetada por nenhum dos
fatores (Tabela 2).

Scherer & Sharma (2002) atestam que a baixa concentracdo de P disponivel no
solo provoca diminuicdo no raio médio da raiz, Barber (1984) observou o aumento no
crescimento radicular de cultivares de milho com o aumento do suprimento de P no
solo. Assim, pode se afirmar que o acimulo de P na planta esta estritamente relacionado
com a fonte e dose utilizadas e que quando se promove melhor desenvolvimento
radicular isso se reflete em maior acumulo desse elemento na planta.

Estudos desenvolvidos por Klepker e Anghinoni (1996) afirmam que o
crescimento de raizes € maior quando existe também maior disponibilidade de P para as
plantas, e as fontes que apresentam maior concentracdo de fésforo como o SFT podem

inferir no teor de acimulo do mesmo na planta.
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Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para didmetro do caule (DC), altura de
planta (AP) e produtividade de matéria seca (PMS) do milho, submetido a diferentes

fontes de superfosfato triplo e doses de adubacdo fosfatada.

Quadrado médio

FV GL DC AP PMS GL TFP GL EA
Fonte P 1 133" 562" 0,24 1 0,00001™ 1 270,63™
Dose P 4 7817 455417 410,83" 4 0,04" 3 19,75

FontePx DoseP 4 1,87 108,44"™ 3082 4 0,07" 3 482,69™
Bloco 3 792" 285827 281,37 2 0,02" 3 712"
Residuo 27 1,73 56,86 25,00 18 0,01 21 387,66
CV (%) - 7,00 7,11 10,90 - 8,59 - 19,40
Médias mm Cm  gplanta® g kgt -
Organomineral 19,01a 105,70a 4594a 1,22 a 98,59 a
Mineral 18,65a 106,45a 45,79a 1,25a 104,41 a
DMS 0,85 4,89 3,24 0,08 14,48

** Significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F; * Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F;
"s Nao significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F; Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo
diferem estatisticamente a 0,05 de probabilidade, pelo teste Tukey.

O didmetro de colmo seguiu um comportamento linear e crescente com o
aumento das doses de SFT, sendo que a cada aumento das doses de SFT estudadas o
incremento no DC foi de 0,6 mm, de forma que o maior didmetro alcancado foi de
20,02 mm pela dose de 434 kg ha*de SFT (Figura 4). Lucena et al. (2000) observaram

mediante a aplicacdo de doses de P incrementos no didmetro de colmo e produgéo de

gréos.
20,3 -
T Y = 17,64 + 0,00548 " X
£ 196 1 R®=0,906
: .
§ 18,9 1
3
e 18,2 1
2
< 17,5
[
16,8

0,0 108,5 217,0 325,5 434,0

Dose de superfosfato triplo (kg ha™)

Figura 4 - Diametro de colmo do milho em funcéo de diferentes doses de superfosfato
triplo.
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A altura de planta obteve um comportamento quadratico, sendo que o maior
valor alcangado por essa variavel foi de 111,54 cm na dose estimada de 300 kg ha™ de
SFT. A partir dessa dose o comprimento da AP foi decrescente. Os valores de altura de
plantas foram diretamente influenciados pela aplicacdo de doses diferentes de SFT, até a
determinada dose (Figura 5). Kiehl (2008) avaliando diferentes doses de P relata que o

aumento das mesmas proporciona maior altura de plantas de milho.

116 |
112
108
104 -

100 +

96 - Y = 94,44 + 0,114 X - 0,00019" X?
R*=0,872

Altura de planta (cm)

92 1
88

0,0 108,5 217,0 325,5 434,0

Dose de superfosfato triplo (kg ha™)
Figura 5 - Altura de planta do milho em funcéo de diferentes doses de superfosfato
triplo.

Na Figura 6, pode-se observar que a produtividade de matéria seca aumentou
até a dose de 333,33 kg ha® de SFT e decresceu a partir desta, de forma que ao se
comparar essa dose com o tratamento sem aplicacdo de P, houve incremento de 16,67 g
planta® que corresponde a 48,49%. Ao avaliar a alteracdo na disponibilidade de P,
através das aplicacGes de doses de fosfato, Rosolen (1995) verificou resposta acentuada

da planta do milho quanto a producdo de matéria seca até o equivalente a 300 Kg/ha.
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Produtividade de matéria seca (g planta'l)

0,0 108,5 217,0 325,5 434,0

Dose de superfosfato triplo (kg ha™)
Figura 6 - Produtividade de matéria seca do milho em funcdo de diferentes doses de
superfosfato triplo.

O teor de fosforo na planta foi maior quando se utilizou o organomineral na dose
de 108,5 kg ha! de SFT, e quando se optou por adubar com mineral na dose de 325,5 kg
ha (Figura 7).

O fertilizante organomineral se caracteriza por apresentar potencial quimico
reativo inferior ao fertilizante mineral, porém sua solubilizagdo é gradativa no decorrer
do periodo de desenvolvimento da cultura, assim, ele pode promover maior acimulo de

P na planta, mesmo em dose menor se comparado as fontes minerais soltveis (KIEHL,

2008).
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18 {|= Mineral
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|

Teor de fosforo na planta (g kg '1)

0,0 1085 217,0 3255 434,0

Dose de superfosfato triplo (kg ha™)
Figura 7 - Teor de fésforo na planta de milho em funcdo das diferentes fontes de SFT
dentro de cada dose.
Comportamento do solo
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Percebe-se que os tratamentos com organomineral ndo contribuiram de forma
expressiva p/ o acréscimo no pH do solo, quando se compara o valor inicial com o valor
final dessa variavel (Figura 08).

A matéria organica possui carater anionico, e a adsorcdo do ortofosfato quando
ocorre, é por intermédio também de cations como Ca, Fe e Al, que estdo retidos em sua
superficie (Mc BRIDE, 1994; GUPPY et al., 2005). Devido a essa caracteristica, a
adicdo de material organico em solos &cidos, pode até ndo influenciar no aumento
expressivo do pH dependendo da dose aplicada, mas contribui p/ reduzir a adsor¢do do
P, a decomposicdo desse material favorece a producdo de OH", que competem com 0s
ions fosfatos pelos mesmos sitios de adsorc¢éo, e esses ions hidroxilas poderdo contribuir

para aumentar o pH do meio.

7 -
6 1546 549 557 552 560 558 570 561
5 4
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Superfosfato simples Superfosfato triplo

Figura 8 - pH do solo inicial e final apds aplicacdo de adubo fosfatado mineral e
organomineral na forma de superfosfato simples e triplo.

No que diz respeito ao comportamento do teor de matéria organica no solo
(final), verificou-se que nos tratamentos com organomineral os valores médios
observados foram superiores ao mineral (Figura 9). Rheinheimer et.al (2003),
trabalhando com fertilizantes minerais e organominerais, em solos com padrdo elevado
de fertilidade, verificou aporte de carbono organico ocasionado por ambos tratamentos,
em que o0s maiores teores foram observados com organomineral solido. Este

comportamento pode também ter sido resultado do aumento na atividade microbiana e
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em maior intensidade de mineralizacdo da matéria organica do solo (CROSS 1995),

neste caso provavelmente em func¢do do uso do organomineral.

50
44,46 45,30 43.74
42,52 42,84 '
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Figura 9 - Matéria organica do solo inicial e final apds aplicacdo de adubo fosfatado
mineral e organomineral na forma de superfosfato simples e triplo.

Analisando a Figura 10, é possivel afirmar que principalmente para o experimento
do SFS a fonte que proporcionou maior acumulo de P disponivel no valor final foi o
organomineral. Infere-se que a adubacdo organica interfere na disponibilidade de P para
as plantas, pois tende a aumentar o teor desse elemento no solo, consequéncia da
diminuicdo da fixacdo deste pelos 6xidos amorfos, como cristais de Oxidos de ferro e
aluminio, e interferem no bloqueio dos sitios de fixacdo desses minerais, resultando na
maior disponibilidade de P as plantas (TEIXEIRA, 2013), além de melhorar a qualidade
fisica do solo em funcdo da adicdo de matéria organica.
Rheinheimer et.al (2003), em sistema de plantio direto e em solo com boa constituigéo
de fertilidade, evidenciaram que o organomineral sélido adicionado ao solo apresentou

maiores valores de P em cambissolo.
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Figura 10 - Fdésforo disponivel no solo (inicial e final) ap6s aplicacdo de adubo
fosfatado mineral e organomineral na forma de superfosfato simples e triplo.
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CONCLUSAO

As doses e fontes de SFS, ndo influenciaram o teor de P na planta, evidenciando
assim a equivaléncia entre as fontes.

Ja as doses e fontes de SFT influenciaram o teor de P na planta, que pode ser
justificado pela maior concentracdo de fosforo nessa fonte.

A fonte que proporcionou maior acumulo de P no solo foi a organomineral, o
que é decorrente do bloqueio dos sitios de adsorcdo do P, em funcdo da presenca de
MO.

Em dose maior, o SFS organomineral alcangou maior eficiéncia agrondmica.

Em relagdo ao SFS mineral, o mesmo apresentou decréscimo na eficiéncia

agrondmica com o0 aumento das doses.
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