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RESUMO

Os fertilizantes fosfatados sdo amplamente utilizados na agricultura mundial e as rochas
fosfaticas sdo consideradas um recurso finito, podendo ser escassas. O fosforo (P) possui uma
relacdo dindmica complexa em solos &cidos, sendo facilmente adsorvido e grandes quantidades
do nutriente sdo perdidas sem que possam ser aproveitadas pelas plantas. A matéria organica
apresenta uma relacdo direta e indireta com o P, podendo diminuir a sua adsor¢do nos solos.
Devido a isto, o revestimento do fosfato monoamoénio (MAP) com polimeros, magnésio ou
micronutrientes surge como uma opc¢do para melhorar a eficiéncia agronémica da adubacéo
fosfatada. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o revestimento do MAP por
polimeros orgénicos na cultura do milho cultivado em duas épocas distintas, na safra de verao
e na 22 safra. Os tratamentos utilizados foram o MAP, MAP revestido com polimero organico
biodegradavel (POB), MAP revestido com POB + 1,23% de Zn + 0,33% B e MAP revestido
com POB + 1,76% de Mg. A caracterizacdo dos fertilizantes foi avaliada quanto a
biodegradabilidade do polimero, difusdo, mobilidade e disponibilidade de P. Foram realizadas
caracterizacdes do polimero por MEV e IF-TR. Nos experimentos realizados em condicao de
campo por duas safras, foram aplicados doses crescentes (0, 50, 100 e 150 kg P20s ha't) dos
tratamentos na adubacdo de semeadura e foram avaliados os teores foliares e nos grédos dos
nutrientes, acimulo de nutrientes e produtividade de grédos, e a eficiéncia agrondmica dos
fertilizantes. Para a caracterizacdo do polimero, verificou-se uma biodegradabilidade de
17,78% em 44 dias. Quanto a difusdo e disponibilidade de P observou-se que a difuséo
aumentou em funcdo do tempo até as 4 horas ap6s a aplicacdo do fertilizante, havendo uma
reducdo posterior, seguida de estabilidade dadifusdo. Quanto a disponibilidade, o P apresentou-
se mais disponivel em areas adjacentes ao local que recebera os granulos de fertilizantes e
ocorreram maiores movimentacdo do P em profundidade no solo arenoso, quando comparado
ao solo de textura média. Foi observado que ndo houve acréscimo na difusdo, mobilidade e
disponibilidade de P, assim como para a produtividade, devido o revestimento utilizando

polimero orgénico, com adi¢do de micronutrientes ou Mg.

Palavras chaves: Difusdo de fosforo. Biodegradabilidade. Revestimento.



ABSTRACT

Phosphate fertilizers are widely used in world agriculture and phosphate rocks are considered
a finite resource and may be scarce. Phosphorus (P) has a complex dynamic relationship in acid
soils, being easily adsorbed and large amounts of nutrient are lost without being able to be used
by plants. Organic matter has a direct and indirect relationship with P and may decrease its
adsorption in soils. Due to this, the coating of monoammonium phosphate (MAP) with
polymers, magnesium or micronutrients appears as an option to improve the agronomic
efficiency of phosphate fertilization. Inthis context, the objective of this study was to evaluate
the organic polymers coating of MAP on corn cultivated in two distinct seasons, in the summer
and in the second crop. The treatments used were MAP, MAP coated with biodegradable
organic polymer (BOP), MAP coated with BOP + 1.23% Zn + 0.33% B and MAP coated with
BOP + 1.76% Mg. Fertilizer characterization was evaluated for polymer biodegradability,
diffusion, mobility and P availability. Polymer characterization was performed by MEV and
IF-TR. In experiments conducted under field conditions for two harvests, increasing doses (0,
50, 100 and 150 kg P205 ha-1) of the treatments in seeding fertilization were applied and the
leaf and nutrient grain contents, nutrient accumulation in grain, grain yield, and agronomic
efficiency of fertilizers, were evaluated. For the characterization of the polymer, a
biodegradability of 17.78% was verified in 44 days. Regarding P diffusion and availability,
diffusion increased as a function of time up to 4 hours after fertilizer application, with a
subsequent reduction followed by diffusion stability. As for availability, P was more available
in areas adjacent to the site that received the fertilizer granules and there was greater P
movement in depth in the sandy soil, when compared to the medium textured soil. It was
observed that there was no increase in diffusion, mobility and availability of P, as well as

productivity, due to the coating using organic polymer, with addition of micronutrients or Mg.

Keywords: Phosphorus diffusion. Biodegradability. Coating.
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INTRODUCAO

Em solos acidos e intemperizados, como os encontrados em grande parte do Brasil, a
dindmica do fosforo é complexa, sendo adsorvido em grandes quantidades pelas argilas
oxidicas presentes em sua composicdo. Esses solos exigem um manejo de adubacéo eficiente e
a utilizacdo de fertilizantes fosfatados revestidos por polimeros pode ser uma alternativa para
reduzir as perdas que podem ocorrer devidoao processo de fixacdo dofosforo, disponibilizando
0 nutriente por um maior periodo.

O revestimento destes fertilizantes com polimeros promove uma reducédo do contato do
elemento com a argila e os 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), diminuindo a possibilidade da
formacdo de compostos estaveis (ligacdo com a argila e precipitacdo junto ao Fe e Al
encontrado nos 6xidos) que viriam a reduzir a disponibilidade do nutriente no solo. Portanto,
visando alcancar um melhor aproveitamento do fertilizante, a utilizacdo de revestimento com
polimeros seria uma forma de diminuir a fixacdo, proporcionando menores perdas e maior
disponibilidade de P.

Fertilizantes revestidos que possuem ligantes que sdo capazes de complexar cations que
podem precipitar o P, como 0 Al e 0 Fe, vem despertando o interesse devido a possibilidade de
se manter o nutriente disponivel por mais tempo no solo. Os sitios de adsor¢do de fosfato no
solo podem ser ocupados por &cidos organicos, que também sdo capazes de formar complexos
organometalicos com Fe e Al, reduzindo a adsor¢do do P (HUE, 1991).

O milho (Zea mays) é o segundo grdo mais produzido no Brasil e para atender as
demandas da necessidade da cultura em altas produtividades é necessario a aplicacdo de
fertilizantes. Dada a necessidade de um sistema agricola mais produtivo € imprescindivel a
busca por novas tecnologias que aumentem a eficiéncia da adubacao fosfatada. Portanto, torna-
se importante o estudo de fertilizantes fosfatados que promovam uma maior eficiéncia, como
os fertilizantes revestidos por polimeros organicos que sdo complexar os cations que precipitam
0 P e diminuir a adsor¢do deste nutriente, garantindo a nutricdo do mesmo para a cultura por

um maior periodo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Milho
O cultivo de milho (Zea mays L.) na agricultura brasileira tem grande importancia

socioecondmica, tendo o Brasil um papel de destaque no mercado mundial na exportacédo e
producdo e ocupando atualmente a terceira posicdo em média dos ultimos quatro anos
(CONAB, 2018). Segundoa CONAB (2018), a producdo brasileira representa cerca de 8,09%
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daproducéo mundial com uma producéo de cerca de 58 milhdes de toneladas, ficando atras de
Estados Unidos e China (35,47% e 21,6%, respectivamente), sendo entre 0s grdos o segundo
mais produzido no Brasil (a soja é a primeira) e possuindo uma area de cultivo total de cerca
16.636.800 hectares com uma produtividade média de 4.890 kg ha-* de gréos, sendo que a maior
parte da producdo é concentrada na segunda safra.

E uma planta monocotiledonea que pertence a familia Poaceae e teve sua origem na
Ameérica Central. Faz parte do grupo de cerais mais cultivados e consumidos no mundo, por
possuir um alto potencial produtivo, que se alia a composi¢do quimica, valor nutricional e
apresenta uma grande versatilidade de uso, podendo ser utilizado como alimentacdo animal e
humana e serve de matéria-prima em indUstrias agricolas, entre outras, possuindo um
importante papel socioecémico (FANCELLI; DOURADONETO, 2004; FAQ, 2018).

Para que a cultura do milho possa expressar seu potencial genético de producgdo ao
maximo, ela necessita de periodos que apresentem fatores climaticos considerados adequados
(CRUZ et al, 2010), sendo que fatores como agua, radiacdo solar e temperatura afetam o
desenvolvimento da cultura.

O Brasil possui épocas climaticas distintas que se adequam as exigéncias da cultura e
permitem que o milho seja cultivado em dois periodos diferentesdentro domesmo ano agricola
(CONAB, 2018). Esses periodos séo conhecidos como primeira safra, também conhecida como
safra verdo, que é semeada nos meses de agosto a dezembro e a colheita € realizada entre
novembro a marco. Este periodo corresponde aquele em que a época do ano é considerada mais
favoravel para a semeadura da cultura, possuindo um clima que permite um ambiente mais
propicio ao desenvolvimento daplanta (GARCIA-LARA e SERNASALDIVAR, 2019).

A segunda safra corresponde ao segundo periodo de cultivo e é popularmente conhecida
como “safrinha” e seu plantio geralmente ¢é realizado apos o cultivo de outra cultura, sendo
cultivada nos meses de janeiro a margo e tendo sua colheita realizada em abril até junho.
Atualmente, a safrinha apresenta maiores valores de produtividade e area plantada que a safra

verdo, tendo maior contribui¢do na producéo de grdos de milho (CONAB, 2018).

2.2 Fosforo
O P é um elemento quimico essencial para o desenvolvimento de plantas, sendo exigido

em todasas fases de crescimento e em todasas partes dasplantas (BENNETT, 1993; HOPKINS
2015), e diretamente associado a sua nutricio podemos citar alguns fatores como o
desenvolvimento de raizes, formacdo de flor e sementes, qualidade de culturas, crescimento e
desenvolvimento de haste e caule, entre outros (MALAVOLTA, 2006; MOHAMMADI,2012).
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Por ser um nutriente, o suprimento inadequado do P pode levar a baixas produtividades,
podendo ocorrer em sua auséncia a interrupcao do ciclo de formagéo das plantas. E um nutriente
exigido principalmente no inicio da formacdo e condicdes de suprimento inadequadas as
culturas levam a um mau desenvolvimento de plantas, impedindo-as de se recuperarem mesmo
que posteriormente se faca um suprimento adequado (GATIBONI et al., 2007). E considerado
um elemento movel na planta e possui participacdo ativa nos processos metabdlicos, sendo que
a principal funcdo do P € armazenar e transferir energia (MALAVOLTA, 2006), fazendo parte
de compostos como o ATP, &cidos nucléicos, fosfolipidios, entre outros.

O P apresenta uma dinamica complexa em solos acidos e intemperizados, como 0s que
sdo encontrados em grande parte do Brasil. Os solos tropicais brasileiros se caracterizam pela
grande presenca de argilominerais 1:1 e 6xidos de Fe e Al, também denominados de coloides
dosolo e que possuem forte interacdo com o P. Essa interacdo é relacionada principalmente a
fixacdo que o nutriente sofre, sendo retido por ligacGes estaveis e permanecendo em grande
parte do aplicado indisponivel as plantas (FIGUEIREDO et al., 2012).

Estima-se que 80 a 95% do P utilizado no solo seja fixado (VILAR;VILAR, 2013).
sendo que esta fixacéo e exercida de duas formas, sendoa primeira denominadade precipitacao
que pode ocorrer durante a dissolucdo de fertilizantes fosfatados, quando os o0xidos de Fe e Al
ou o Caélcio (Ca), sendo que este altimo ocorre principalmente em solos bésicos, se ligam ao P
dando origem a compostos pouco soluveis (SAMPLE et al, 1980;NOVAISet al., 2007), e a
segunda ocorre pela adsorcdo do P nas superficies de argilas, sendo denominada de adsorcao
especifica (TIECHER et al., 2012).

Por sofrer tal interacdo, de maneira geral é considerado o nutriente mais limitante nos
solos brasileiros e sua aplicacdo é feitaem quantidades elevadas para atender as demandas das
culturas, sendo geralmente utilizado fertilizantes de alta solubilidade devido sua condicdo e a
necessidade das culturas do nutriente no inicio de seu desenvolvimento. Entretanto, a aplicagdo
de grandes quantidades de fontes sollveis pode ser vista como uma desvantagem, visto que
resulta em uma maior adsor¢do do P devido a elevacdo da concentracdo do nutriente na solugédo
dosolo (PAVINATO etal., 2010) e quando em contato com grandes volumes de solo ocorre a
formacdo de formas ndo labeis de P, diminuindo sua solubilidade e reduzindo sua
disponibilidade (NOVAIS & SMYTH, 1999)

No solo, o nutriente pode se apresentar nas formas de P organico, P adsorvido aos
coloides minerais e o P precipitado, principalmente com Al, Fe e Ca. O P organico necessita
ser mineralizado para tornar-se disponivel as plantas, tendo que haver a liberacdo dos sitios de
adsorcdo do P adsorvido; e os precipitados necessitam ser dissolvidos. Quando estiver na

solucdo do solo, o P precisa migrar até as raizes por difusdo (movimento de ions a favor de um
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gradiente de concentracdo) para sO entdo ser absorvido (PRADO, 2008; OLIVEIRA et al.,
2014). Portanto, a agua é um fator imprescindivel para que haja a difusdo e entdo a absor¢do do
P pelas raizes. As formas disponiveis predominantes do P na solug¢do dosolo séo os ions fosfato
H2PO4 e HPO42,

2.3 Fertilizantes fosfatados
Os fertilizantes sdo considerados commodities mundial e seus valores sdo sujeitos a

ofertae demanda e flutuacdes de mercado. Entre as principais forcas motrizes que influenciam
a elevacdo no precgo dos fertilizantes estdo a crescente demanda global e a escassez de oferta
destes, a elevacdo da producdo de etanol, os custos de transporte, a flutuacéo no preco do délar,
0s precos elevados das commodities agricolas e paises que restringem a exportacdo de
fertilizantes (ROBERTS, 2009). Os fertilizantes sdo necessarios para se manter e elevar a
producdo agricola e 0 manejo daproducdo com uso racional de insumos é importante para se
manter a producdo sustentavel das culturas (CASARIN & STIPP, 2013).

A producéo de fertilizantes fosfatados depende de utilizacdo de fontes ndo renovaveis,
como rochas fosfatadas, o que torna a situacdo precaria (SCHOLZ et al., 2013). Estes
fertilizantes representam um percentual elevado do custo de producéo agricola brasileiro, sendo
gue o pais importa cerca de metade de todo o P que usa, e apresentam baixa eficiéncia de
utilizagdo na agricultura (BENITES, 2015; WITHERS et al., 2018). O Brasil ocupa a terceira
posicdo mundial de consumo de P, sendo que em 2017 foram entregues ao Brasil 5.126 mil
toneladas de fertilizantes fosfatados (ANDA, 2018) e o consumo de P20Osno mesmo ano foi de
5.392,7 milhGes de toneladas (IPNI, 2017).

Os fertilizantes fosfatad osapresentam diferentes solubilidades que podem ser atribuidas
a alguns fatores, estando relacionados principalmente a sua composicdo quimica, solubilidade
e cation acompanhante. Estes fatores podem influenciar a taxa de solubilizacdo do fertilizante
e as suas reacOes, como a precipitacdo e adsorcdo, especialmente nas regides localizadas
préximas aos granulos, cuja intensidade é maior (OLIVEIRA etal., 2017).

Cerca de 50% da producdo mundial de alimentos € devido a aplicacdo de fertilizantes
(ROBERTS, 2009) e ¢ responsabilidade do setor agricola sua utilizacdo de forma responsavel
e eficiente, procurando formas de manejos corretas de praticas de adubacdo. A aplicacdo do
nutriente no local, tempo e quantidadesexigidas pela cultura de forma adequadapode ser citada
como um manejo eficiente na adubacdo (ROBERTS, 2007).

Medidas como a aplicacdo de fertilizantes fosfatados na linha de semeadura podem ser
citadas como formas de se aumentar a eficiéncia da adubacéo fosfatada, o que se justifica pela

pequena area radicular ocupada pelas culturas anuais e a baixa movimentacao por difusdo do
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nutriente. Em aplicacOes realizadas a lanco, quase que o total aplicad o do fertilizante fosfatado
fica em contato com o solo ocasionando adsor¢éo do P, havendo um menor aproveitamento do
nutriente pelas plantas. A calagem também contribui para aumentar a eficiéncia fosfatada,
possuindo uma correlagdo positiva com a fertilidade dos solos, corrigindo a acidez, fornecendo
Ca e Mg e favorecendo a aplicacdo do P (SOUSA et al., 2004; RAIJ, 2011).

Entre as alternativas para se aumentar a eficiéncia da fertilizagéo fosfatada destaca-se 0
uso de fertilizantes revestidos por polimeros. Segundo Figueiredo et al. (2012), o uso de
fertilizantes fosfatados polimerizados surgiu como uma opcéo na reducdo da adsorgéo do P
pelos coldides do solo, sendo o revestimento o responsavel por reduzir e manter um menor
contato entre o nutriente e os 6xidos de Fe e Al, que seriam responséveis por indisponibiliza-lo
(GAZOLA et al. 2013), tornando-se uma alternativa para aumentar a eficiéncia do uso desses
fertilizantes.

Polimeros sdo utilizados vastamente na agricultura, especialmente como revestimento
de fertilizantes. S&o0 macromoléculas com alto peso molecular e que possuem repeticdo regular
de estruturas simples, conhecidas como mondmeros, formando as grandes quantidades de
cadeias encontrada em sua estrutura. Varias opcdes de polimeros podem ser utilizadas para o
revestimento dos fertilizantes, como exemplo polimeros ndo biodegradaveis e os polimeros
biodegradaveis.

Os polimeros ndo biodegradaveis podem apresentar um custo elevado e em alguns casos
podem ser considerados poluentes ou téxicos, podendo até serem vistos como potencial fator
de impacto ambiental, se forem considerados de dificil degradacdo (NAZ & SULAIMAN,
2016; CALABY-FLOODY et al., 2018). Levando em consideracdo esses fatores, torna-se
importante a utilizacdo de revestimentos com polimeros biodegradaveis, que sdo materiais que
possuem baixo custo e baixo dano ambiental, devido seu pouco acimulo no ambiente (NAZ &
SULAIMAN, 2016). Os polimeros orgéanicos, sintetizados unicamente por substancias
organicas, sdo exemplos de polimeros biodegradaveis que ndo apresentam riscos para 0 meio
ambiente (TEIXEIRA et al., 2016).

A matéria organica se destaca como um dos fatores que alteram as propriedades dosolo,
e hé relatos de sua participacdo na reducdo de adsorcdo de P. No entanto, essa redugdo esta
ligada também a concentracdo de substancias himicas no solo. A presenca de maiores
quantidades seria mais eficiente na reducdo da adsor¢do (STEVENSON, 1994; PAVINATO;
ROSOLEM, 2008). Medidas como o menor revolvimento do solo sé&o capazes de promover
maiores contribuicdes de componentes organicos, como relatado por Partelli et al. (2009) e

Tiecher et al. (2012), que observaram que em sistemas com menor revolvimento e que
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promovam a agregacdo do solo evitam a perda de P por erosdo e apresentam maiores
contribui¢bes dos componentes organicos de P.

Alguns estudos encontrados na literatura relatam sobre 0 uso de matéria organica e seus
componentes quando aplicados ao solo. Relatos de Hiradate e Uchida (2004) apontam que a
sorcao deP era influenciada devido a presenca ou ndo de materia organica. Hua et al. (2008)
chegaram a conclusdo de que substancias humicas poderiam aumentar a disponibilidade dos
fertilizantes fosfatados em solos acidos e Yan et al. (2016), observaram que a adsorcdo de P em
Oxidos de Fe ¢ substancialmente reduzida na presenca de compostos organicos.

As substancias organicas (como o0s &cidos organicos) sdo ricas em cargas negativas e
sdo capazes de interagir com minerais que possuem cargas positivas, como 0s o0xidos de Fe e
Al, tendo como consequéncia uma reducdo na adsorcdo de P (LIU et al., 1999). Os &cidos
organicos também podem participar da reducdo de adsorcdo do P de diversas formas:
competindo pelos sitios de adsor¢do e sendo adsorvidos em seu lugar devido a grande presenca
de cargas negativas, grupos hidroxila e carboxila (HUNT et al, 2007;CESSA et al., 2010);
alterando a carga superficial dos dxidos, ocorrendo a dessor¢do do P devido a repulsdo gerada
eletrostaticamente (HUNT et al, 2007; ANTELO etal, 2007; REDEL et al., 2007; ZAMUNER
et al., 2008) ou até mesmo solubilizando os 6xidos e hidroxidos, diminuindo a superficie de
adsorcdo (SAUNDERS, 1965; HUE; IKAWA; SILVA, 1994; SHEN et al., 2011, ). Com isso,
o nutriente fica passivel de ser aproveitado pelas plantas por um periodo maior (EL-SAYED et
al., 2011).

Alguns trabalhos tém demonstrado efeitos variados com o revestimento dosfertilizantes
fosfatados. Gazola et al. (2013) utilizando formas de MAP revestido por polimeros na cultura
do milho verificaram que o teor de P residual no solo e o teor de P foliar ndo tiveram diferencas
em relacdo ao MAP convencional. Silva et al. (2012) verificaram que a polimerizacdo de MAP
comparado ao MAP convencional apresentam efeitos positivos dependendo do nivel de
saturacao por base. Alguns trabalhos também relatam que o uso de revestimento com polimeros
permite uma liberagdo gradual de P, sem reduzir sua eficiéncia de absorgdo pelas culturas
(MACHADO et al., 2013; FIGUEIREDO et al.,2012). Em estudo realizado com Alface, o
revestimento do MAP com polimeros aumentou a eficiéncia da adubacéao fosfatada (CHAGAS
et al., 2015). Chagas et al. (2016) trabalhando com superfosfato triplo (SFT) na cultura da
cebola em solos de diferentes texturas, verificou que o revestimento proporcionou maiores
acumulo de P nos bulbos com o uso do SFT revestido com polimero em Latossolo Vermelho

Distroférrico.
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2.4 Micronutrientes no revestimento de fertilizantes e interacdo P-Mg

Os micronutrientes sdo elementos quimicos que desempenham papel fundamental no
crescimento das plantas. A maioria se apresenta em baixos teores no solo (variando com o
material deorigem e grau de intemperizacdo de cadasolo) e sdo exigidos em baixas quantidades
pelas plantas, sendo que a falta de algum deles pode causar perdas elevadas na producao
agricola (SOUZA et al., 2017). Devido ao fato de serem exigidos em pequenas quantidades, a
uniformidade de aplicacéo € um problema e o revestimento de fertilizantes com micronutrientes
facilita sua aplicacdo (LOPES, 1999). Como exemplo, pode-se citar o zinco (Zn), que é aplicado
principalmente via solo e em baixas doses o que torna dificil sua distribuicdo isolada no campo,
fazendo com que fertilizantes, como os formulados NPK, sejam um bom meio de se aplicar o
nutriente devido a maior uniformidade de distribuicdo, reducdo de custos, entre outros
(SANTOS, 2013).

No Brasil, 0 micronutriente considerado mais limitante para a producdo de milho é o
Zn, sendo que a cultura é altamente suscetivel a sua deficiéncia e quando aplicado como
fertilizante tem uma maior chance de se obter uma resposta positiva no rendimento da cultura
(COELHO, 2006). Esse micronutriente essencial é responsavel pelo crescimento e reproducao
de plantas, participando de processos metabolicos tal quais a sintese de proteinas, hormdnios,
carboidratos, auxinas e outros (DECHEN et al. 1991).

O boro (B) € um micronutriente essencial para o crescimento celular, e sua presenca é
mais acentuada em partes mais novas da planta, como gemas e as pontas das raizes. O nutriente
é importante na formacdo da parede de células, no florescimento, formacdo de proteinas,
metabolismo de carbroidatos (ARAUJO; SILVA, 2012). A disponibilidade de B e Zn no solo
é afetada por alguns fatores como o pH, tipo de argila e teor de matéria organica. (LEMISKA
et al., 2014).

A adicdo de magnésio (Mg) em fertilizantes fosfatados é interessante, visto que a
absorcdo de H2PO4 é otimizada quando se ha a presenca de Mg na superficie radicular, onde
este atua como carregador de P devido sua participacdo na ativagdo de ATPases de membranas
implicadas na absorgdo i6nica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; MALAVOLTA,
2006). Estudos de diversos autores apontam a interacdo entre os dois nutrientes e comprovam
em diversas culturas a interacdo benéfica mdtua, proporcionando respostas nutricionais e
produtivas favoraveis (FAGERIA, 1983; REINBOTT; BLEVINS, 1997; FAGERIA, 2001;
SALEQUE etal., 2001).

Diante do pressuposto que as substancias organicas podem ser capazes de complexar 0s
coloides de Fe e Al responsaveis por fixar o P, mantendo-o disponivel as plantas por maiores

periodos, o objetivo deste estudo foi avaliar a performance do MAP revestido por polimero
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organico biodegradavel e a adicdo de Mg ou micronutrientes na cultura do milho, bem como

realizar a caracterizagdo dos fertilizantes.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao dos fertilizantes
3.1.1 Caracteristicas do polimero organico

O polimero utilizado no revestimento dos fertilizantes deste experimento é organico
anionico. Trata-se de um kit constituido por dois produtos, sendo o primeiro um agende adesivo
supressor de poeira que reveste o granulo do fertilizante (podendo apresentar-se na forma fluida,
viscosa ou pastosa) e o0 outro um agente selante (na forma de pd) com grande superficie
especifica.

O polimero ¢ estavel em pH que pode ter variagdo entre 5,2 a 5,5. Possui matéria
organica e é formado por aminoacidos e &cidos organicos, ndo apresentando qualquer tipo de
metal pesado ou contaminante, tendo por caracteristica sua dissolucdo gradativa ao entrar em
contato com a agua, liberando o polimero com grandes quantidades de cargas negativas,
aminoacidos e &cidos organicos. Possui C organico recalcitrante de alta reatividade, que tende
a acumular no solo. As concentra¢des de macro e micronutrientes, carbono organico total, pH

e densidade do agente adesivo e do agente selante estdo nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Caracterizagdo quimica do polimero organico adesivo.

Componentes Quantidade Unidade
Carbono Organico Total 30,16 %
Matéria Organica 56,55 %

Nitrogénio (N) Total 1,07 %



Fosforo (P20s)
Potassio (K)
Célcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Enxofre (S)
Zinco (Zn)
Cobre (Cu)
Manganés (Mn)
Boro (B)

Ferro (Fe)
Sodio (Na)
Relacdo C/N
pH

Densidade

Superficie Especifica

0,39
2,6
0,8

0,09

0,05

31,95
10,65
19,17
33,46
55,38
660,24
28
5,0
1,28

137.000

18

%
%
%
%
%

mg kg

mg kgt
mg kgt
mg kgt
mg kgt
mg kgt
gcm3

m2kgt

Métodos: pH em CaCl, 0,01 M; Matéria Organica Total e Residuo mineral por combustdo em mulfla; K
(K,0), Ca, Mg por espectrofotdbmetro de absor¢do atbmica, extraido com HCI 1+1; N total, digestdo
sulfarica (Kjeldahl); Carbono (C) -dicromato seguido de titulagdo; P,Os- extracdo com HCI 1+1,
determinacdo por espectrofotdmetro (leitura no comprimento de onda de 430 nm) pelo método com a
solugdo de vanadomolibdica; S- método gravimétrico do sulfato de bario; Fe, Mn, Cu, Na-
espectrofotdmetro de absor¢édo atbmica extraido com HCI 1+1. B- espectrofotdmetro com Azometina H
monosodica. (Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos. MAPA, 2014)
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Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do polimero organico po selante.

Componentes Quantidade Unidade
Carbono Organico Total 21,38 %
Matéria Organica 42,07 %

N Total 0,19 %

P (P20s) 0,08 %
Potassio (K) 0,37 %
Célcio 0,77 %
Magnésio 0,09 %
Enxofre 0,04 %
Zinco 12,65 mg kg?
Cobre 6,90 mg kg?
Manganés 81,62 mg kg?
Boro 10,12 mg kg?
Ferro 694,37 mg kg?
Sédio 655,28 mg kg?
Relacdo C/N 113 -
pH 8,5 -
Densidade 0,2 gcm3
Superficie Especifica 1.703,62 m2 g1

Meétodos: pH em CaCl, 0,01M; Matéria Organica Total e Residuo mineral por combustdo em mulfla;
K,0, Ca, Mg- espectrofotdmetro deabsorcdo atbmica, extraido comHCI 1+1; N total, digestéo sulfirica
(Kjeldahl); Carbono por dicromato seguido de titulacédo; P,Os: Extragdo com HCI 1+1, determinacédo
por espectrofotdmetro (leitura no comprimento de onda de 430 nm) pelo método com a solucdo de
vanadomolibdica; S- método gravimétrico do sulfato de béario; Fe, Mn, Cu, Na -espectrofotdmetro de
absorcdoatdmicaextraido comHCI 1+1. B- espectrofotdmetrocom AzometinaH monosdédica. (Manual
de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos. MAPA, 2014)

Para o tratamento de fertilizantes sélidos, utilizam-se cerca de 1 a 1,5% do agente
adesivo e a mesma quantidade do agente selante para cada tonelada de fertilizante que vai ser
revestido. Essa tecnologia permite a adigdo de micronutrientes em p6 na mistura utilizada para
revestimento de fertilizantes minerais granulados, devido sua elevada adesividade. Para a
analise de acidos organicos, aminoacidos e acUcares presentes no polimero organico, uma
amostra do material foi enviada para o Laboratério Eurofins do Brasil Analises de Alimentos

Ltda (tabelas 3 e 4).



Tabela 3. Concentracéo de aminoacidos presentes no polimero organico
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Aminoacidos Concentragéo Aminoacidos Concentragéo
(g 100g%) (g 100g)
Alanina 0,207 Omitina <0,05*
Arginina 0,239 Fenilalanina 0,211
Acido 0,925 Prolina 0,174
Acido aspartico 0,510 Serina 0,123
Glicina 0,166 Treonina 0,118
Histidina 0,133 Tirosina 0,194
Hidroxiprolina <0,05* Valina 0,121
Leucina 0,127 Cisteina + Cistina 0,056
Lisina 0,122 Metionina 0,045
Isoleucina 0,090 Triptofano 0,089

* Abaixo do limite de detec¢do. Metodologia: AMSUR, 1SSO 13.903: 2005, EU 152/2009

Tabela 4 - Concentracdo de acidos organicos e agucares no polimero organico

Acidos organicos** Concentracao AcgUcares*** Concentracéao
(mg kg ) (%)
Acido acético 2000 Frutose 1,53
Acido butirico <300* Glucose <0,15*
Acido citrico 29.000 Lactose <0,15*
Acido férmico <200 Maltose 0,46
Acido latico 24.000 Sacarose 10,4
Acido oxalico 160 AcUcares totais 12,39
Acido propidnico <300* - -
Acido pirtvico <10* - -
Acido succinico 1.500 - -

*Abaixo do limite de detec¢do. **Analisado por cromatografia liquida de acordo com metodologia

interna do laboratdrio; *** Metodologia: AOAC 982.14, 1990.

3.1.2 Fertilizantes

Os fertilizantes utilizados neste trabalho sdo experimentais e foram compostos por

quatro fontes fosfatadas que possuiam como matéria-prima base o mesmo fertilizante fosfato
monoamonio (MAP). As fontes eram constituidas por MAP sem revestimento, MAP revestido
com polimero orgénico biodegradavel (POB), MAP revestido com POB + 1,23% de Zn +
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0,33% B e MAP revestido com POB + 1,76% de Mg. A composi¢do, concentracao de nutrientes

e o carbono organico total (COT) dos fertilizantes utilizados encontram-se na tabela 5.

Tabela 5 - Composicao e nomenclatura dos fertilizantes utilizados.

Nomenclatura Composicao Concentracdo de nutrientes COT°
utilizada % %
MAP MAP sem revestimento 11,00 N; 52,00 P20Os* -
MO? MAP + POB 10,76 N; 50,69 P20Os 5,034
MOM? MAP + POB +Zn + B 11,00 N; 51,38 P205;1,23 Zn; 0,33 B 6,824
MOMg? MAP + POB + Mg 10,20 N; 48,83 P20s; 1,76 Mg 2,719

1 MAP + polimero orgénico; 2 MAP + polimero organico + micro; 3MAP + polimero organico + Mg.
4P,05s CNA + H,0. *Carbono organico total.

3.1.3 Biodegradabilidade do polimero
A biodegradabilidade do polimero foi determinada conforme Norma ASTM D5988-18.

Esta metodologia permite determinar o grau da biodegradabilidade aer6bia de um material
medindoo CO2 produzidoem fungdo do tempo que ele fica exposto ao solo, permitindo realizar

uma estimativa do tempo que ele permanecera em um solo aerobio.

Para a determinacdo da umidade e capacidade de campo (CC) do solo, 5 g de solo
(textura argilosa e pH 4,8) foram pesados e peneirados em peneira de abertura de malha de
2mm. A norma exige que a umidade seja corrigida para 60% da CC. Os respirdmetros foram
montados e as amostras do polimero (sem o fertilizante) foram pesadas de maneira que cada
100 g do solo recebesse entre 40 mg e 200 mg de C (o CO2 das amostras foi determinado
previamente). Foram adicionados 100 g de solo ao respirdmetro, e a relacdo C:N foi corrigida
utilizando fosfato de aménio dibésico (permanecendo entre 10:1 e 20:1). Em seguida, as
amostras do polimero foram adicionadas aos respirdbmetros, que em sequéncia foram vedados

e semanalmente a produgéo de CO2 das amostras foi analisada.

A determinacédo da producdo de CO2 (1) e a biodegradabilidade (2) das amostras foram
determinadas pelas equacdes: pelas equacgdes:

mg ) _ Massa de CO, produzido (mg) M

Producio de CO (
rodugao de LU, Massa da amostra

g amostra
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Massa de CO, tedrica (mg) @)
Massa de CO, produzido (mg)

Biodegradacéo (%) =

3.1.4 Experimento de incubacéao

Um experimento em placas de Petri foi realizado para comparar a difusdo dos
fertilizantes e a disponibilidade de P no solo, seguindo metodologia proposta por Degryse e
McLaughlin (2014). O principio do método consiste em capturar o P difusivel em um papel
filtro impregnado em oOxido de Fe. Para isso, placas de Petri foram preenchidas com solo
coletado na area de experimentacdo de campo (tabela 6), os quais foram compactadosa 1,2 ¢
cm3 e depois umedecidos a 70% da CC do solo utilizando-se agua deionizada. Apds o
acondicionamento do solo, pequenos orificios de cerca de 3 mm foram feitos no centro de cada
placa, onde granulos dos fertilizantes MAP, MO, MOM e MOMg (contendo cerca de 8,8 mg
deP) e utilizando-se do MAP sem revestimento como controle, foram depositados. Em seguida,
os orificios foram cuidadosamente fechados com solo. As placas de Petri foram fechadas,
seladas e incubadas a 25°C.

Para quantificar a difusdo de P, papéis filtro foram embebidos em nitrato de ferro por
cerca de 15 minutos e depois transferidos para uma solucéo de hidréxido de aménio. O excesso
foi retirado com agua deionizada e os papéis foram colocados para secar. No momento de uso
0s papéis foram novamente umedecidos com &gua deionizada e entdo colocados na superficie
do solo onde permaneceram por alguns minutos, para que pudesse capturar o P difundido. O P
capturado no papel foi corado utilizando molibdato de aménio e verde de malaquita, e para
retirar 0 6xido de Fe uma solucéo de acido sulfurico foi utilizada. A visualizacdo da zona de
difusdo foi feita mediante digitalizacdo dospapéis, que posteriormente foram analisados usando
um software de imagem (GNU Image Manipulation Program, GIMP). Como o método néo é
destrutivo, pode-se realizar varias avaliagbes e as placas de Petri foram abertas e a difuséo
medida nos seguintes tempos: 1, 2, 4, 9, 24 horas, 4 dias e 18 dias apos adicdo do fertilizante.
A umidade foi constantemente ajustada.

Ao 18° dia ap6s a incubacdo os granulos haviam se desfeito, entdo trés zonas
concéntricas do solo foram coletadas e o P disponivel do solo foi determinada por meio de
extracdo Mehlich-1.

Figura 1 - Esquematizacdo de conducao do experimento de incubacdo em placas de Petri
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Na figura: Etapa A- placas dePetri foram preenchidas com solo, depois mantidasa 70% da CC;
etapa B- em cada tempo de amostragem o0s papéis ja impregnados pelo oxido de Fe foram
colocados em contato com o solo, onde em seguida foram tratados para que se pudesse observar
a difusdo de P e etapa C- ap0s a Ultima amostragem o solo foi coletado em diferentes areas
conceéntricas e o P disponivel foiavaliado pelo método Mehlich-1. Fonte: do autor.

3.1.5 Movimentacéo de P no solo

Para poder observar a movimentagdo de P no solo, um experimento em vasos foi
conduzido, baseado em metodologia proposta por Benbi e Gilkles (1987). Recipientes foram
confeccionados utilizando canos de PVC, que foram cortados no tamanho de 15cm (diametro)
x 10cm (altura) e preenchidos com solo. Os tratamentos foram compostos por MAP, MO, MOM
e MOMpg e dois tipos de solos foram utilizados, um de textura arenosa e 0 outro de textura
média. Foram pesados 135 mg de fertilizante e colocado no centro de cada recipiente. Cada
tratamento recebeu oito recipientes, sendo quatro utilizados para cada solo. Os solos foram
mantidos na CC de 60% e a umidade foi preservada utilizando-se sacos plasticos que
permaneceram fechados durante o tempo de conducgdo do experimento. Apds 6 semanas 0s

solos foram amostrados e o P disponivel foi analisado pelo extrator Mehlich-1.
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Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 mm e

em distancias de 10 e 20 mm radiais partindo do centro (local onde fora depositado o granulo

defertilizante). As amostras foram coletadasno mesmo local quantoa profundidade, utilizando-

se um amostrador. Para compor uma amostra composta, foram coletadas amostras simples dos

quatro recipientes para depois realizar-se a andlise de P disponivel. A Tabela 4 contém a

caracterizacdo quimica e a granulometria dos solos utilizados.

Figura 2 - Esquematizagdo do experimento de movimentagéo de P no solo

-
A)

150mm
| 100mm

|

—>

X

5 A

—>

Nafigura: Etapa A- osrecipientes foram preenchidos com soloaté cercade8 cm de altura. Dois granulos
pesando 135 mg (juntos) foram colocados ao centro e o solo foi umedecido a 60% da capacidade de
campo; etapa B- 0s recipientes receberam sacos plasticos para que a umidade fosse mantida e
permaneceram fechados até o final do experimento e etapa C- o solo foi amostrado em diferentes locais

e profundidades. Fonte: do autor.

Tabela 6 - Granulometria e caracterizacdo quimica dos solos utilizados

pH K P Ca2* Mg?* ABR* (H+Al) SB t T
Solo ---mg dm-3--- cmolc dm-3
1 5,0 48,61 1,16 0,10 0,10 1,02 350 032 134 382
2 6,5 239,08 108,44 7,65 0,82 0,04 2,01 9,08 912 11,09

V m M’O P-REM  Zn Fe Mn Cu B S
solo —%— dagkg? mgL!' = @ —/——— mgdm3 —8m7Fm ———
1 8,50 76,12 1,14 48,51 0,64 9100 464 010 0,01 10,20
2 81,90 0,44 2,73 38,85 6,14 82,27 131,15 1,40 0,06 78,96
Solo Classe textural Arglla Site Areia

dag kg1

1 Arenosa 08 16 76
2 Média 22 25 53
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pH em agua (Relacdo 1:2,5);P, Sédio (Na), K, Fe, Zn, Mn, Cu- Extrador Mehlich 1; Ca?" Mg?* e AIP*-
Extrator: KCI - 1 mol L; H + Al- Extrator: SMP; SB= Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) - Capacidade
de Troca Catidnica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnicaa pH 7,0; V= Indice de Saturagio
de Bases; m=indice de Saturacio de Aluminio; Mat. Org. (MO) - Oxidag&o: Na,Cr,0; 4N+H,SO, 10N;
P-rem: Fosforo Remanescente; B- Extrator &gua quente

3.1.6 Caracterizacédo por FT-IR
Os fertilizantes revestidos foram submetidos a andlise de infravermelho com

transformada de Fourier (FT-IR), onde os precursores e produtosdas reagcdes foram escaneados.

3.1.7 Caracterizagdo por MEV

Os fertilizantes revestidos foram submetidos a uma caracterizagdo por microscopia
eletronica de varredura (MEV). A caracterizacdo encontra-se na figura 3 e foi feita no
departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras, no Laboratério de

Microscopia Eletronica e Analise Ultra estrutural.



Figura 3 - Fotografia dos fertilizantes fosfatados revestidos por polimeros organicos realizada por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
(continua)
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Figura 3 - Fotografia dos fertilizantes fosfatados revestidos por polimeros organicos realizada microscopia eletrénica de varredura (MEV)

(continua)
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Figura 3 - Fotografia dos fertilizantes fosfatados revestidos por polimeros organicos realizada por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

(concluséo).

Expessura do i
revestimento: j
8,216 um

TR, :

PR e VTl 4 ; ] ¢ , {8 i

20 pm* EHT =20.00 kV Signal A= SE1 Date :1 Aug 2018 EHT =20.00 kY Signal A= SE1 Date :1 Aug 2018
WD= 7.0 mm Photo No. = 25006 Time :9:04:11 }_l WD= 7.0 mm Photo No. = 25007 Time :9:06:40

Bl e et e e ¢ e RT3 ~ ol o 7 Y

Na figura: A- MAP + polimero organico B- MAP + polimero organico + micro e C- MAP + polimero organico + Mg.

28



29

3.1.8 Teste de Dureza e indice de salinidade
Para medir a forca de esmagamento dos granulos, amostras dos fertilizantes foram

separadas por tamanhos usando peneiras de malha que possibilitaram a selecdo de
amostras de fertilizantes de classes de tamanhos del a2 mm, 2a3,35 mme 3,35a 4 mm.
Dentro destas classes, cinco granulos foram selecionados e esmagados utilizando um
penetrometro (penetrémetro eletrénico de bancada, modelo MA 933, Marconi), com a
intencdo de medir a resisténcia mecanica do fertilizante. Para isto, os granulos foram
posicionados individualmente em uma superficie plana acoplada ao compressor. O
penetrdmetro mediu a pressdo (kgf) necessaria para quebrar o granulo. Foi realizada
média para as medicOes para determinar a forca necessaria para o rompimento dos
granulos.

O indice salino das fontes fosfatadas foi avaliado (MAPA, 2013). Este indice é
indicativo da salinidade do material em relagdo aos ions liberados em solugdo por este,
sendo medidos pela condutividade elétrica (CE), e comparados a CE de uma solucéo de
NaNOs.

Para realizacdo do teste, as fontes fosfatadas foram moidas até que se tornassem
particulas finas. Foram adotadas 4 repeticdes. Em seguida, 1 g do fertilizante foi pesado
e solubilizado com agua deionizada em um baldo de 100 ml. A condutividade elétrica foi
mensurada. A condutividade do NaN O3 foi medida, preparando-se uma solugédo a10 g L-
1, O indice salino é expresso em porcentagem (%) e é obtido pela equagédo 1S = (CE
amostra /CE NaNO3) /100.

O pH em CaClz das amostras também foi mensurado (MAPA, 2013). Foram
pesados 10 g da amostra, as quais foram transferidas para um béquer de 100 ml, e
adicionados 50 mL de solugdo de CaCl> a 0,01 mol L-1. A amostra foi homogeneizada, e
agitada, sendo agitada a cada 10 minutos, por 30 minutos. Um medidor de pH (HANNA,
H198127) foi utilizado medir o pH da solugéo.

3.2 Experimento em campo
3.2.1 Local

A pesquisa foi realizada em uma fazenda localizada nas proximidades de
Luminarias-MG (21° 30" 40" S; 44° 54' 12" W), com altitude média de 957m e
precipitacdo média anual de 1470 mm. A temperatura média anual é de 21 °C.



3.2.2 Delineamento Estatistico

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC) em

esquema fatorial 4 x 3 + 1 (quatro tipos de fertilizantes, trés doses e um controle), com

quatro blocos, totalizando 52 parcelas. As parcelas foram constituidas por 5 linhas

espacadas de 0,5m com 5m de comprimento, sendo a area da parcela de 12,5 m?,

totalizando 650m2. Os tratamentos foram compostos pelos fertilizantes MAP, MO, MOM

e MOMg, os quais foram aplicados em quatro doses, sendo elas 0, 50, 100 e 150 kg P20s

hal. As parcelas sem aplicacdo de P foram consideradas como controle. As doses

aplicadas de N, Mg, B e Zn presentes nos tratamentos encontram-se na tabela 7.

Tabela 7 - Doses de nutrientes adicionais aplicados pelos tratamentos em funcdo da dose

de P20s.
N Doses de P20s N Zn Mg B
Fertilizantes
kg ha't g hat
0 0 0 0 0
50 10,57 - - -
MAP
100 21,15 - - -
150 31,73 - - -
0 0 0 0 0
50 10,61 - - -
MO?
100 21,22 - - -
150 31,83 - - -
0 0 0 0 0
50 10,7 1,19 - 321
MOM?
100 21,4 2,39 - 642,1
150 32,11 3,59 - 963,4
0 0 0 0 0
50 10,44 - 1,8 -
MOMg?
100 20,88 - 3,6 -
150 31,33 - 54 -

IMAP + polimero organico; 2MAP + polimero orgéanico + micro; SMAP + polimero

organico + Mg.

As doses de N foram corrigidas aplicando-se ureia convencional junto aos

fertilizantes aplicados na adubacdo de semeadura, com o intuito de que todos os
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tratamentos recebessem a mesma quantidade de N, a fim de eliminar qualquer possivel
efeito referente ao também aumento da dose de N contido no MAP, portanto, variando
somente as quantidades de P. As doses de micronutrientes ndo foram balanceadas,
alterando a quantidade aplicada somente no tratamento constituido pelo fertilizante
MOM.

3.2.3 Preparo do solo e semeadura

Foi realizada a amostragem de solo na area experimental, considerando-se a
camada superficial e a do subsolo para determinacdo da granulometria e das
caracteristicas quimicas do solo (EMBRAPA, 2011).

Tabela 8 — Granulometria e caracteristicas quimicas do solo da area experimental do
milho cultivado em 22 safra e safra verao.

Profundidade pH K P Ca?* Mg?* AP* (H+Al) SB t T
cm —mgdm3— cmolc dm-3
0-20 58 8542 8,75 3,33 0,20 0,04 324 3,75 3,79 6,99
20-40 54 90,59 1,69 2,24 032 0,05 3,70 2,79 2,84 6,49
Solo safra 6,5 239,08 108,44 765 082 0,04 201 09,08 9,12 11,09
\ m MO P- Zn Fe Mn Cu B S
Camada REM
—9%— dagkg! mgL?! - mg dm 3 --------memeeee -
0-20 53,63 1,06 2,86 14,10 5,51 59,84 19,03 1,73 0,15 57,08
20-40 43,02 1,76 2,59 10,24 2,89 64,17 11,04 1,53 0,14 87,92

Solo safra 81,90 044 2,73 3885 6,14 82,27 131,15 1,40 0,06 78,96

Camada Classe textural Argila Silte Areia
dag kg!

0-20 Argilosa 40 35 25

20-40 Média 34 42 24

Solo safra Média 22 25 53

pH em agua (Relacdo 1:2,5);P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu- Extrador Mehlich 1; Ca?*, Mg?** e AP*-
Extrator: KCI - 1 mol L; H + Al- Extrator: SMP; SB= Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) -
Capacidade de Troca Cati6nica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Catiébnicaa pH 7,0; V=
indice de Saturacio de Bases; m= indice de Saturacio de Aluminio; Mat. Org. (MO) - Oxidagio:
Na,Cr,0; 4N+ H,SO, 10N; P-rem: Fésforo Remanescente; B- Extrator &gua quente
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A semeadura foi realizada na mesma fazenda, entretanto, foram realizados
cultivos em duas areas diferentes nas épocas de marco e em novembro de 2018,
correspondendo a 2* safra (“safrinha”) e safra verdo, respectivamente. A semeadura foi
realizada mecanicamente, em sistema plantio direto em &rea antes cultivada com soja
(Glycine max), em sulcos espagados em 50 cm entre linhas e 10 cm de profundidade.
Sementes do hibrido simples da Pioneer 3707VYH foram utilizadas, em uma densidade
de 60.000 e 69.000 plantas hectare (para os cultivos de milho 22 safra e safra verdo
respectivamente). A adubacéo fosfatada com os tratamentos foi realizada no momento da
semeadura, sendo aplicada manualmente ao lado das sementes de milho. A adubacédo de
cobertura foi realizada aos 45 dias apds a semeadura, com a distribuicdo de 400 kg ha?

do fertilizante mineral misto 25-00-15.

3.3 Parametros Analisados
3.3.1 Teores e acimulo de nutrientes, produtividade de gréos e Indices de Eficiéncia

No periodo do florescimento feminino das plantas de milho, foram realizadas
amostragens de folhas na &rea util de cada parcela, onde o terco médio dos limbos de
folhas situadas abaixo e oposta a espiga central foi coletado, seguindo metodologia
proposta por Malavolta et al. (1997). Os teores dos nutrientes P, Mg, Zn e B foram
analisados.

Para avaliar a produtividade de gréos, foram colhidas e debulhadas espigas em
cada linha da area atil da parcela, constituida pelas trés linhas centrais. Os graos foram
pesados e a umidade foi medida e ajustada para 13%. Posteriormente, o peso foi
convertido para kg hal. Foram realizadas analises dos grédos, para se obter os teores dos
nutrientes P, Mg, Zn e B e 0 acumulo de nutrientes foi calculado, multiplicando-se a
produtividade de graos pelo teor dos respectivos nutrientes.

Apos a determinacdo da produtividade de graos da cultura, o indice de eficiéncia
sgrondmica (IEA)e aeficiéncia agronomica (EA) dosfertilizantes fosfatadosnos cultivos

do milho foram calculados, utilizando as equacdes (3 e 4):

(Produtividade fonte testada) — (Produtividade controle) 3)

EA (kgha™) =
(kgha™) (Dose de P aplicada)

O indice de eficiéncia agronémica (IEA) foi calculado tomando-se o MAP
convencional como 100% a partir da formula (NOVAIS et al., 2007):
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[EA = (Produtividade fonte testada) — (Produtividade controle) x100 @)
B (Produtividade MAP) — (Produtividade controle)

3.4 Andlises Estatisticas
Todos os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias

comparadas pelo teste de Skott Knott (p>0,05). Foram realizadas andlises de regressao
para as doses aplicadas. A ANOVA foi realizada ap06s a verificacdo da normalidade
(Shapiro—Wilk’stest) e homogeneidade de variancia (Teste de Bartlett) dos dados. As
analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa de analise estatistica
SISVAR 5.3® (FERREIRA, 2011). Asbarras navertical utilizadas nos gréaficos indicam

0 desvio padrdo amostral (n=4).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dureza dos granulos
A figura 4 apresenta a dureza dos granulos dos fertilizantes fosfatados. Pode-se

observar que para os granulos na faixa granulométrica entre 4 a 3,35 mm foi necessaria
maior forca (kgf) para ruptura dos granulos quando comparado aos de menor diametro (1
a 2 mm). Esses valores ficaram entre 6,81 a 10,58 kgf e 1,70 e 4,27 kgf, respectivamente.
Os granulos dos fertilizantes contendo Mg e micronutrientes (MOMG e MOM) em seu
revestimento foram mais resistentes a ruptura. 1sso ocorreu provavelmente devido a
presenca de 6xido de Mg (MgO) e oxido de Zn (ZnO) em seu revestimento o que tornou
o granulo mais resistente a ruptura. Quando houve o revestimento do granulo de MAP
apenas com o polimero organico (MO), ndo ocorreu alteracéo na resisténcia dosgranulos,
em comparagdo ao MAP. Nascimento et al (2019) observaram que quando utilizado como
aditivo o MgO na composicdo de fertilizantes organominerais, houve uma melhora na
dureza do granulo, aumentando para quase quatro vezes em relacdo ao controle adotado.

Testes de resisténcia a dureza de MAP revestidos por 6xido de grafeno e grafeno
que mostraram que a adi¢do destas substancias aos granulos de MAP aumentaram a forga
do granulo para 18,2 e 16,2 vezes em comparacdo com o MAP convencional (Kabiri et
al., 2018). Valores padrao de resisténcia a dureza de granulos de MAP convencional 11-
55-00 estdo entre 2,0 a 3,0 kgf (UNIDO/IFDC, 1998). Dessa forma, a adicdo de diferente
compostos aos granulos de fertilizantes convencionais podem aumentar a sua resisténcia

e, consequentemente, alterar as suas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas.
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Figura 4 - Resisténcia a ruptura dosgranulos de diferentesgranulometrias dos fertilizantes

fosfatados a uma forca (kgf) aplicada.
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4.2 Indice Salino (IS) e pH
A figura 5 apresenta os valores de IS (%) e pH (CaCl2) dados fertilizantes

fosfatados avaliados. N&o houve variagédo entre o IS dos fertilizantes fosfatad os revestidos
guando comparados a0 MAP convencional. Somente o0 MAP 2 apresentou maior IS
(66,4%), 0 que possivelmente esta relacionado a sua maior pureza. O pH do MOMG foi
o maior (pH =5,3) dentre os fertilizantes fosfatados, provavelmente devido a presenca de

MgO em seu revestimento.
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Figura 5 — Indice salino (%) e pH em CaCl (0,01 M) dos fertilizantes fosfatados.
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* MAP 2 foi utilizado como referéncia.
4.1 Biodegradabilidade do polimero

A biodegradabilidade do polimero organico utilizado no revestimento do MAP foi
de 17,78% em 44 dias e producdo de CO2 de 130,3 mg (Figura 6). Os polimeros
biodegradaveis sdo considerados fonte de carbono (C) e energia para 0s microorganismos,
sendo assimilados e mineralizados, ou entéo utilizados para sua reproducéo e crescimento
(CHINAGLIAZet al., 2017). Surgem como uma opcao de revestimento de fertilizantes,
sendo produzidos a partir de fontes consideradas renovaveis e levam vantagem sobre os
polimeros produzidos a partir de fontes ndo renovaveis (como o petrdleo), que em sua
maioria ndo sdo biodegradaveis, o que promove seu acimulo no meio ambiente (BRITO
et al., 2011). De acordo com Shaviv (2005), materiais sintéticos ndo biodegradaveis que
eram utilizados como revestimento apresentavam sérios problemas ambientais, como a

baixa biodegradacéo de poliolefinas.
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Figura 6 - Biodegradabilidade (%) do polimero organico anibnico utilizado no
revestimento do MAP em funcgéo do tempo (dias).
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4.2 IF-TR

Na figura 7, encontra-se a andlise realizada por IF-TR dasamostras que continham
revestimento de polimeros organicos anidnicos. Nota-se que no espectro do adesivo
(Polimero 1) hd a presenca de uma banda bastante alargada com pico méaximo em 3227
cm! que possivelmente esté associada as ligagdes O-H de acidos carboxilicos e também
as ligacdes de hidrogénio entre as proprias moléculas de &cidos carboxilicos
(SILVERSTEIN et al, 2005).
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Figura 7 - Andlise de infravermelho com transformada de Fourier (IF-TR) dos
fertilizantes revestidos por polimeros organicos anidnicos e que indica 0s
precursores e produtos das reacoes
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Nos espectros do po (Polimero 2) e do kit (Polimero Organico) a banda néo é
acentuada, o que indica a interacdo entre os polimeros 1 e 2 gerando uma possivel
oxidacdo dos acidos carboxilicos, que pode ter sido catalisada pela presenca de agentes
redutores e oxidantes na composicdo quimica dos dois polimeros. Outro fator que
corrobora com a degradacao do acido carboxilico é adiminui¢cdo de intensidade da banda
em 2901 cm! associada as ligagdes CHs3 caracteristicas de &cidos carboxilicos. A partir
dabanda com pico maximo em 2335 cm-1, que pode estar associada a grupos isocianatos
presentes no material polimérico, hé apenas diferencas de intensidade entre os espectros.

A banda com pico maximo em 2000 cm! indica possivelmente a presenca de
grupos tiocianatos. As bandas com picos maximos em 2184, 2089, 1580, 1495, 1384,
1175 e 1015 cm sdo caracteristicas de proteinas (SILVERSTEIN et al, 2005),
comprovado através de andlises quimicas (tabela 8), a presenca de aminoacidos nos
materiais. Os aminoacidos se ligam através de grupamentos amida, formando compostos
conhecidos como peptideos, que possuem em suas extremidades dois grupos funcionais,
sendo elas uma amino terminal e outra carboxila terminal (TRZESNIAK, 2002).

Os peptideos possuem duas extremidades uma amino terminal e outra carboxila

terminal e relacionado ao pH do meio em que se encontram, podem assumir carga elétrica
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positiva, neutra ou negativa. Se o pH do meio for &cido o peptideo assumird carga
positiva; se ele se encontrar em pH neutro, tera carga neutra e se estiver em pH basicos
assumira carga predominantemente negativa (TRZESNIAK, 2002). Na regido com pico
maximo em 847 cm ha a presenca de ligagdes C-H comumente associadas a compostos
aromaticos (TONDI e PETUTSCHNIGG, 2015).
4.3 Experimento de difuséo em placa de Petri e disponibilidade de P

Os raios de difusédo dos fertilizantes estdo representados na tabela 9 e figura 8. Na
primeira hora pode-se observar a maior difusdo do P-fertilizante MOM, que apresenta
uma queda na difusdo duas horas apds a incubacdo do granulo, comportamento este que

ndo € observado para 0s demais tratamentos.

Tabela 9- Raio dadifusdo (mm) dos fertilizantes fosfatados em fungéo do periodo de
incubacdo (horas).

Tempo apos aplicacdo (horas)

Tratamentos
1 2 4 9 24 96 432
MO? 7,3bc 8,7ab 116b 110a 9,7a 954a 882a
MAP 8,8b 99a 152a 105a 94a 936a 884a
MOMg? 6,0c 79b 8,7¢ 8,6b 71b 60b 7.86a
MOM3 11,0a 72b 106b 96ab 84ab 825a 85la

IMAP + polimero orgéanico; 2MAP + polimero organico + Mg. SMAP + polimero organico +
micro. Médias seguidaspor letrasiguais namesmacolunandodiferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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Figura 8- Fotos dos papéis filtro apds captura da difusdo do P em placas de Petri
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IMAP + polimero organico; 2MAP + polimero organico + Mg. SMAP + polimero orgénico +
micro.
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Este comportamento possivelmente possa ser explicado por uma precipitagdo
entre 0os minerais P e Zn, levando a formacdo de um composto inorganico de baixa
solubilidade, indisponibilizando o P momentaneamente. Apesar da interagdo entre P e Zn
terem resultados contraditorios encontrados na literatura, 0 antagonismo mutuo entre
ambos os nutrientes ja foi evidenciado quando ambos excedem seus valores criticos no
solo (CORREAZetal., 2014), o que corrobora com os achados neste trabalho e que poderia
ter impossibilitado que parte da difusdo fosse capturada pelo método sendo que depois
desta formacdo, quando os minerais de Zn foram saturados, a difusdo é retomada
novamente.

Apds quatro horas de incubacdo, o MAP apresentou um pico de difusdo (cerca de
15mm), diferindo dos demais fertilizantes que continham o revestimento. Os demais
fertilizantes apresentam comportamentos similares, apresentando um pico de liberagédo
maior as quatro horas de incubacdo. Posteriormente, com o passar do tempo, ha uma
reducéo na intensidade da coloragéo do papel devido a adsor¢do do P pelos coloides do
solo, seguido de estabilidade na coloracdo. De um modo geral, o MOMg foi o0 que
apresentou a menor difusdo nos tempos analisados. Apés a Ultima amostragem para
analise da difusdo, foram retiradas amostras de solo para avaliacdo do P disponivel e os

resultados se encontram na tabela 10.

Tabela 10 - P-disponivel avaliado em diferentes diametros de coleta do solo na placa de
Petri ao final do experimento de visualizagdo de difusao

Area MO! MAP MOMg? MOM3

(mm) P disponivel (mg dm?)

5 725,8 £29,09 Aab 798,2+2539 Aa 684,97 +46,74 Ab 787 + 31,01 Aa
25 43,36 £1,24Ba 58,22 + 15,06 Ba 4296 +£3,13Ba 49,29 + 1,66 Ba
45 35,69 + 1,57 Ba 31,34 £ 0,75 Ba 32,63+1,19Ba 34,41 +0,89 Ba

MAP + polimero organico; 2MAP + polimero organico + Mg. SMAP polimero orgénico + micro.
Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna (maiuscula) e na mesma linha (minuscula) ndo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. £ indica o desvio padrdo (n=6). P
disponivel foi avaliado pelo método Mehlich-1.

A éarea que apresentou maior teor de P disponivel foi representada pelo solo
coletado no raio de 5 mm e que corresponde ao local em que o granulo de fertilizante

estava situado anteriormente, justificando os altos valores de P disponivel apresentados e
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que diferiram (p>5%) das demais areas coletadas. Nas demais areas, a quantidade de P
reduziu conforme se distanciava da regido em que estava localizado os granulos.

Ainda na area de 5 mm, o tratamento MOMg apresentou uma quantidade de P
disponivel menor que os tratamentos MAP e MOM, mas ndo diferiu estatisticamente do
tratamento MO. Este resultado concorda com o resultado apresentado na tabela 10, onde
o0 tratamento MOMg apresentou uma menor difusdo que os demais tratamentos.

Trabalhos avaliando mobilidade e labilidade de P mostram comportamentos
semelhantes (PICOLI, 2017; LOMBI et al, 2006; MONTALVO et al, 2014; DEGRY SE,
et al 2013) aos encontrados no presente estudo. A menor quantidade de P disponivel e
também a menor difusdo apresentada pelo tratamento MOMg pode ser explicada pela
formagdo de um composto de P menos soltvel que diminuiria a liberagdo de P, chamado
de pirofosfato de magnésio (Mg2P207),como relatado em estudo feito por Lustosa Filho
et al (2017).

Em estudo avaliando a mobilidade e labilidade do P, Nascimento (2016) relata
que o revestimento do MAP por acido humico ndo aumentou a mobilidade e labilidade
do P advindo do fertilizante e cita que o ocorrido esta relacionado com reagdes de
complexacdo entre ions fosfato com Fe e Al ligados a &cidos hdmicos. Degryse et al
(2013) afirma que as substancias himicas adicionadas aos fertilizantes neutralizariam as
reacOes de adsorcdo apenas em regides muito proximas ao granulo.

Picoli (2017) observou em estudo que o revestimento da fonte fosfatada com
substancias humicas ndo atuou como barreira na solubilizacdo e movimentagdo do P,
porém, como observado na tabela 10, o MAP apresentou resultados superiores na difusdo
de P nos tempos de 2 e 4h ap6s a incubacdo do granulo, o que indica que o revestimento
pode ter alterado a solubilidade do fertilizante no solo. Entretanto, ao 18° (ou 432 horas)
apos a incubacao, a difusdo de P de todos os fertilizantes avaliados havia se estabilizado,

tornando-os similares (p<5%,).
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4.4 Movimentacao e disponibilidade de P
A figura 9 apresenta os valores de P-disponivel (%) em relagdo ao aplicado para

0s solos arenosos e textura média.

Figura 9 - Porcentagem de P-disponivel (Mehlich-1) das fontes de fertilizantes fosfatados

amostrados em solos de textura arenosa e média
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De maneira geral, observa-se que houve maior movimentacdo do P no solo
arenoso Visto que este apresentou maiores quantidades de P-disponivel na profundidade
até 40 mm, quando comparado com as quantidades observadas para o solo de textura
média. O solo de textura média apresentou maiores movimentacao e quantidades de P-
disponivel somente até a segunda profundidade amostrada (10 mm). Ao se avaliar o
comportamento das diferentes fontes, pode-se observar que os fertilizantes revestidos por
polimeros organicos apresentaram menor disponibilidade na regido mais proxima ao
granulo (profundidade de 5mm, centro) que o MAP, havendo um aumento nas
profundidades seguintes de amostragem.

O P no solo arenoso movimentou-se mais que no solo de textura média, possuindo
maior valor em porcentagem de um total geral da disponibilidade do P aplicado que o
solo argiloso. Esta limitacdo de movimento pelo nutriente encontrado nos fertilizantes

granulados pode ser atribuida a maior concentracéo deargilas que séo capazes deadsorver
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o P, e que ja foi reportado por outros estudos (BENBI e GILKES, 1987; LOMBI et al.,
2004).

Resultados semelhantes a movimentacdo de P no solo arenoso foram encontrados
em estudo avaliando a movimentacdo de P em solo podzolico amarelo. Neste estudo, foi
relatado que a concentracéo de P diminuia conforme a distancia do granulo de fertilizante
aumentava, sendo a distancia maxima alcancada de até 37,5 mm apds oito semanas de
aplicacdo do fertilizante (WILLIAMS, 1971). Os resultados encontrados nas figuras 7 e
8 concordam com aqueles apresentados na tabela 10, onde os maiores valores de P
disponivel foram aqueles localizados préximo ao granulo. Varios estudos apontam este
mesmo comportamento (BENBI & GILKES, 1987; MONTALVO et al, 2014;
DEGRYSE et al, 2014,).

4.5 Teores de Mg, P, Zn e B nas folhas e nos grdos na cultura do milho

As figuras de 10 a 16 apresentam os teores foliares e nos gréos, no cultivo de
milho em duas épocas distintas. Ndo houve diferenca estatistica significativa (p<0,05)
entre as fontes testadas, assim como para a interacdo entre fontes e doses. Para os teores
foliares as regressdes se ajustaram ao modelo quadratico.

Em relacdo aos teores foliares, apenas o Zn encontrava-se dentro da faixa
considerada adequada para a cultura do milho, segundo valores apresentados como
referéncia por Martinez et al. (1993) e Malavolta et al. (1997), enquanto os outros
apresentaram-se em niveis menores do que o recomendado. Para o milho cultivado na
safra verdo, apenas 0 B e 0 Zn se encontravam dentro dos teores recomendados para a

cultura.



Figura 10 -
avaliados no florescimento feminino do milho cultivado em segunda safra

Teor foliar de P (g kg'l)

Figura 11

Teor foliar de Mg (g kg'l)
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Figura 12 - Teores foliares de B em funcdo da interagdo entre doses e fontes fosfatadas
avaliados no florescimento feminino do milho cultivado em segunda safra

Teor foliar de B (mg kg'l)
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Figura 13 - Teores foliares de Zn em funcéo da interacdo entre doses e fontes fosfatadas
avaliados no florescimento feminino do milho cultivado em segunda safra
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Figura 14 - Teores foliares de P em funcédo dainteracdo entre doses e fontes fosfatadas
avaliados no florescimento feminino do milho cultivado em safra verao

Teor foliar de P (g kg'l)
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Figura 15 - Teores foliares de Mg em funcgéo da interacdo entre doses e fontes fosfatadas
avaliados no florescimento feminino do milho cultivado em safra verao
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Figura 16 - Teores foliares de B em funcdo da interagdo entre doses e fontes fosfatadas
avaliados no florescimento feminino do milho cultivado em safra verao

Teor foliar de B (mg kg'l)
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Figura 17 - Teores foliares de Zn em funcédo da interacdo entre doses e fontes fosfatadas
avaliados no florescimento feminino do milho cultivado em safra verdao
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As figuras de 18 a 25 apresentam os valores de teores de nutrientes nos gréos dos
milhos cultivados em duas épocas distintas.

Figura 18 — Teores de P nos gréos na interacdo entre doses e fontes fosfatadas
avaliados no milho cultivado em segunda safra
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Figura 19 — Teores de Mg nos gréos na interagéo entre doses e fontes fosfatadas
avaliados no milho cultivado em segunda safra
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Figura 20 - Teores de B nos gréos na interacdo entre doses e fontes fosfatadas
avaliados no milho cultivado em segunda safra
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Figura 21 — Teores de Zn nos gréos na interacdo entre doses e fontes fosfatadas

avaliados no milho cultivado em segunda safra
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Figura 22 - Teores de P nos grdos na interacdo entre doses e fontes fosfatadas avaliados
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Figura 23 - Teores de Mg nos gréos na interagéo entre doses e fontes fosfatadas avaliados
no milho cultivado em safra veréo
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Figura 24 - Teores de B nos gréos na interacéo entre doses e fontes fosfatadas avaliados
no milho cultivado em safra verao
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Figura 25 - Teores de Zn nos gréos na interacdo entre doses e fontes fosfatadas avaliados
no milho cultivado em safra verdao
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E conhecido que alguns nutrientes apresentam antagonismo e sinergismo entre si,
prejudicando ou favorecendo a absorcdo de outros elementos. Entre os elementos que
apresentam inibicdo podemos citar o Zn, atuando como competidor por sitio de absorcao
entre 0 Mg e ndo competitivo entre o P e 0 B (MALAVOLTA et al, 1989), o que pode
justificar os baixos teores apresentados para estes elementos. As analises desolo dasareas
de cultivo encontradas na tabela 8 indicam valores na classe de disponibilidade “alto”
para o Zn, porém o B e 0 Mg apresentavam-se com valores que se enquadravam na classe
“muito baixo” e “baixo”, respectivamente (ALVAREZ et al, 1999). Sabe-se também que
a disponibilidade do B em solos diminui consideravelmente em condi¢Bes de baixa
disponibilidade de agua, devido a menor difusdo e fluxo de massa do nutriente, que é
absorvido principalmente por esses mecanismos. Levando-se em consideracdo a época
do cultivo, pode-se atribuir a menor concentragéo de B nas folhas a esse fator.

Segundo Raij (1996), o teor adequado de P encontrado nos grédos de milho é de 4
a5 g kg, oque difere do encontrado neste estudo, o que assim como para 0 B, pode ser

atribuido a época de cultivo do milho de 22 safra visto que a absorcéo de P pelas plantas
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é afetada pela menor disponibilidade de &gua, dependendo quase que inteiramente da
difuséo.

4.6 Produtividade e acimulo de nutrientes nos graos de milho

A figura 26 a apresenta as variacdes de produtividade de milho cultivado em 22
safra em funcdo da interacdo entre doses de P2Os e fontes fosfatadas aplicadas em
adubacédo de semeadura da cultura. Ndo houve diferenca estatistica entre as fontes de
fertilizantes testadas e para a interagdo entre fontes e doses, apresentando uma meédia de
producdo de grdos de 4938 kg hal.

A andlise de regressdo apresentou um ajuste quadratico, possuindo ponto de
maxima producdo de grdos para o MAP de 5471 kg ha'! quando aplicados 150 kg P20s
hal, para 0 MOM de 5267,23 kg ha! quando aplicados 95,84 kg P2Os hal, para 0 MO
de 5698,19 kg ha't quando aplicados 150 kg P20s ha e parao MOMG de 5244,7 quando
aplicados 107,61 kg P20s hat.

Figura 26 - Produtividades de grdos (kg ha't) na interacéo entre doses de P20Os (kg hat)e
fontes fosfatadas aplicadas no cultivo de milho 22 safra
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De acordo com os valores obtidosde P na analise foliar, os teores de P encontrados
estavam abaixo (figuras 10 e 14) dos valores tidos como referéncia (de 2,5 a 3,5 g kg!)
para a cultura do milho, enquanto os valores de Zn (figura 13 e 17) se mostravam dentro
da faixa de referéncia (valor referéncia é de 20 mg kg-*de Zn), segundo proposto como
referéncia (MALAVOLTA etal 1997; MARTINEZ, 1999). Para o milho cultivado em 22
safra, SICHOCKI et al (2014) encontraram valor em torno de 2 g kgt de P. Apesar destes
valores foliares nédo diferirem entre as fontes isoladamente, quando se aplicou a fonte
fosfatada MOM na dose acima de 100 kg ha de P20s houve um incremento de 2,39 kg de
Zn ha* no solo.

O solo da area de cultivo de milho 2% safra apresentava disponibilidade
considerada “alta” de Zn (5,51 mg dm3), o que pode ter ocasionado um antagonismo
entre os elementos P-Zn, prejudicando a absorgdo de P pelas plantas. Porém, deve-se
também levar em consideracdo a época de cultivo do milho 22 safra, em que as chuvas
sdo reduzidase a presenca de pouca quantidade de agua podeter colaborado para a menor
absorcdo do P-fertilizante pela cultura, visto que o transporte desse nutriente para as raizes
é feito principalmente por difusdo (devido sua baixa mobilidade nos solos), corroborando
com a menor produtividade da cultura e com os baixos valores de P encontrados nas
folhas (figura 10), enquanto os valores encontrados para Zn (figura 13) estavam dentro
do considerado ideal para a cultura. Apesar de 0 Zn também ser absorvido pelo mesmo
mecanismo, as exigéncias da cultura para esse micronutriente S&0 menores que

quantidades exigidas de P.
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Figura 27 - Produtividade de gréos (kg ha1) na interacdo entre doses de P2Os (kg ha't)
e fontes fosfatadas aplicadas no cultivo de milho na safra verdo.
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A produtividadede grdos para o milho cultivado em safra de verdo (figura 24) ndo
apresentou diferenca significativa (p>0,05) para as fontes de fertilizantes analisadas e
para a interacdo entre fontes e doses, apresentando uma produtividade médiade 6297 kg
hal. Para a andlise deregressédo realizada, as doses de P2Os aplicadas apresentaram ajuste
quadratico para as fontes MAP e MO, cuja funcdo atinge um ponto de maxima producéo
degrdos de 7425,25 kg hat quando aplicados 150 kg de P2Os hate6995,2 kg ha! quando
aplicados 127,7 kg de P2Os hal, respectivamente. Para as fontes MOM e MOMG, houve
ajuste linear, sendo as produtividades maximas respectivas de 6842,2 e 6798 kg ha,
quando aplicados 150 kg de P2Os ha1. A produtividade de gréos ndo foi influenciada pela
aplicacdo de diferentesfontesdefertilizantes fosfatadosnasduas épocas de cultivos (safra
verdo e 22safra).

Os acumulos de nutrientes nos grdos de milho se encontram nas figuras de 25 a
32. N&o houve diferenca estatistica (p<0,05) entre as fontes utilizadas, bem como para a
interacdo entre fontes e doses, para ambos os cultivos. Para o milho cultivado em 22 safra
(figuras de 28 a 31), as anélises de regressdo para 0s acumulos apresentaram ajuste

quadratico.



56

Os acimulos maximos de P2Os foram: para o MAP 10,34 kg ha't; para 0 MOM
de10,9 kg hal; parao MO de 9,05 kg ha'l, e para 0 MOMG de 9,82 kg ha® nas respectivas
doses de 150, 81,6, 55,8 e 109 kg de P-Os hat. Para 0 Mg os acimulos méaximos foram:
para 0 MAP 3,80 kg ha!; para 0 MOM de 4,32 kg ha'1; para o MO de 4,18 kg ha'l, e para
0 MOMG de 3,48 kg ha! nas respectivas doses de 150, 79,5, 150 e 150 kg de P2Os ha.
Para 0 B os acimulos méaximos foram: para 0 MAP 1,92 kg ha1; para 0o MOM de 2,23 kg
hal; para 0 MO de 1,92 kg ha'1, e para 0 MOMG de 1,92 kg ha'! nas respectivas doses de
150, 46,5, 150 e 150 kg de P20s hat. E por fim, os acimulos maximos de Zn foram: para
0 MAP 136,65 kg ha!; para 0 MOM de 138,86 kg ha'l; para 0 MO de 131,3 kg hal, e
para 0 MOMG de 118,76 kg ha! nas respectivas doses de 150, 93,5, 112 e 90,3 kg de
P20s ha'l.

Figura 28 — Acumulo de P20s em gréos em funcéo de doses de P2Os e fontes

fosfatadas aplicadas no cultivo de milho 22 safra.
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Figura 29 — Acumulo de Mg em grdos em funcdo de doses de P2Os e fontes
fosfatadas aplicadas no cultivo de milho 22 safra.
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Figura 30 — Actimulo de B em gréos em funcéo de doses de P2Os e fontes
fosfatadas aplicadas no cultivo de milho 22 safra.
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Figura 31 —

Actmulo de Zn (g ha'l)

Actmulo de Znem graos em funcdo de doses de P2Os e fontes
fosfatadas aplicadas no cultivo de milho 22 safra.
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Para o cultivo do milho em safra verdo (figuras de 32 a 35) os acumulos

apresentaram ajuste quadratico. Os acimulos méaximos de P.Os foram: para 0 MAP 25,02

kg ha'l; para 0 MOM de 24,9 kg hal; para 0 MO de 26,71 kg ha', e para 0 MOMG de
24,62 kg ha! nas respectivas doses de 93,57, 93,42, 130,6, 100 kg de P20s hat. Para o

Mg os acimulos maximos foram: para 0 MAP 2,95 kg ha!; para 0 MOM de 2,91 kg ha-

1. para 0 MO de 3,22 kg ha', e para 0 MOMG de 2,85 kg ha! nas respectivas doses de

91, 90,71, 123,3 e 100 kg de P20s hat. Para 0 B os acimulos maximos foram: para o
MAP 7,19 kg ha'!; parao MOM de 4,63 kg ha't; para 0 MO de 15 kg hat, e para 0 MOMG

de 4,63 kg ha! nas respectivas doses de 150, 46,5, 150 e 150 kg de P2Os ha™. E por fim,

os acimulos méaximos de Zn foram: para o MAP 88,09 kg ha'!; parao MOM de 88,67 kg
hal; para 0 MO de 93,26 kg ha'l, e para 0 MOMG de 84,29 kg ha® nas respectivas doses
de 89, 82,68, 150 e 150 kg de P.Os ha'L.



Figura 32 — Acumulo de P20s em grdos em funcdo de doses de P2Os e fontes
fosfatadas aplicadas no cultivo de milho em safra verao.
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Figura 33 — Acumulo de Mg em grdos em funcdo de doses de P2Os e fontes
fosfatadas aplicadas no cultivo de milho em safra verao.
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Figura 34 — Acumulo de B em graos em funcdo de doses de P2Os e fontes
fosfatadas aplicadas no cultivo de milho em safra verao.
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Figura 35 — Acumulo de Zn em gréos em funcdo de doses de P2Os e fontes
fosfatadas aplicadas no cultivo de milho em safra verdo.
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Nota-se que o nutriente mais acumulado nos gréos foi o P, seguido pelo Mg. A
cultura tem grande exigéncia pelo P, por sua alta taxa de exportacdo nos grdos (DUARTE
e CANTARELLA, 2007). Devidoa finalidade de cultivo ser a producdo de gréos, cerca
de 77 a 86% doP e 47 a 69% do Mg absorvido pela cultura é translocado para 0s gréos
(Coelho, 2006).

Alguns trabalhos na literatura apontam diferentes valores para a extracdo de
nutrientes na cultura do milho. Ritchie et al. (2003) observaram que sdo exportados cerca
de 9 kg hal de P20s para cada tonelada de grdos produzida. Em trabalho desenvolvido
com hibridos de milho, Padilha (2014) apontou uma exportacdo média de 55 kg de P20s
ha! para uma produtividade de 13 t ha'! de grdos. Trabalhando com milho 22 safra, Broch
& Ranno (2012) apresentaram exportacdo de Zn de 27,6 g t-1. Outros valores foram
apontados para exportagdo, como 6 a 10 kg de P20s (COELHO e ALVES, 2004); 3,4 a
9,8 kg t-Lexportados no cultivo em 22 safra (DUARTE e CANTARELLA, 2008) e 8,7 kg
t-1 (ROSCOE e MIRANDA, 2013).

Os teores e a exportacdo de nutrientes encontrados neste estudo diferem dos
trabalhos presentes na literatura (COELHO e FRANCA, 1995; COELHO et al, 2006;
MALAVOLTA, 2006; MARCELO et al, 2012). Essas diferencas podem ser explicadas
devido ao genotipo utilizado, a disponibilidade de nutrientes no solo e as condigdes
ambientais, que sdo apontadas como 0s principais motivos pelos quais ha variacdes em
concentragdes de nutrientes (FERREIRA, 2009).

4.7 Eficiéncia Agrondmica e Indice de Eficiéncia agronémica
Nas figuras 36 e 37 encontram-se os valores para a eficiéncia agrondmica (EA)
para o milho cultivado em 22 safra e safra verao, respectivamente. N&o houve diferenca

estatistica para o IEA. A EA ndo foi influenciada pela interacdo doses e fontes de P
(p<0,05), para ambas as safras.
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Figura 36 - Eficiéncia agrondmica (EA) em fungdo da interacédo entre doses de P2Os ha?
e fontes fosfatadas aplicadas ao solo no cultivo de milho em 22 safra.
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Figura 37 - Eficiéncia agrondmica (EA) em funcéo da interacdo entre doses de P2Os hat
e fontes fosfatadas aplicadas ao solo no cultivo de milho em safra verao.
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Com o aumento das doses de P20s no cultivo de milho, a EA diminui
significantemente, apresentando um ajuste quadratico. O decréscimo em funcdo do
aumento de doses demonstra que ha menor eficiéncia no aproveitamento de P2Os pela
cultura para a aplicacdo de doses acima de 50 kg ha*de P2.Os, portanto, sendo esta a dose
mais adequada. Bento et al (2015) observaram que com o aumento da dosagem de
adubacdo fosfatada na cultura do milho, houve reducéo da EA, o que também ocorreu no
presente estudo. Pode-se afirmar que a aplicacdo de maiores doses ndo reflete em ganhos
deEA. Para grande parte dasculturas no Brasil, a EA daadubacéo fosfatadaé considerada
baixa, sendo que para a cultura do milho safra este valor é de 37 kg de gréos kg de P!
aplicado (CONAB, 2011).

5 CONCLUSOES

O revestimento do MAP utilizando polimeros organicos biodegradaveis nao
proporcionou maior disponibilidade e mobilidade do fosforo no solo.

A maior movimentacdo do fdésforo ocorre em areas adjacentes ao granulo do
fertilizante fosfatado, independente da fonte utilizada.

O revestimento do MAP com polimeros organicos biodegradaveis nao
proporcionou incremento de produtividade na cultura do milho cultivado nas safras de
verdo e 22 safra.

As diferentes doses de fésforo proporcionaram incremento na produtividade do
milho cultivados em duas épocas de cultivo do milho.

Como consideracdo final, o fertilizante fosfatado revestido poderia ser utilizado
em locais sob estresse, onde 0 acimulo de matéria organica é impossibilitado, solos de
baixa fertilidade natural e em sistemas onde a fertilidade ndo é construida. Levando isso
em consideragao, as substéancias organicas contidas no fertilizante poderiam ser de grande

auxilio para estas areas.
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APENDICES
Apéndice 1 — Placa de Petri preenchida com solo contendo granulo do fertilizante para a

visualizacdo dadifuséo deP.
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Apéndice 2 —Placas de Petri seladas para incubacao de 25°C ap6s o deposito dosgranulos

de fertilizantes.
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Apéndice 3 — Recipientes de PVC selados ap6s o0 preenchimento por solo e deposito dos

granulos de fertilizantes.
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Apéndice 5 — Conducdo do experimento em campo.

Apéndice 6 — Conducédo do experimento em campo, apresentando plantas de milho no
florescimento feminino.
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Apéndice 7 — Respirbmetro utilizado para quantificar a biodegradabilidade do polimero.
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Apéndice 8 — Fertilizante fosfatado granulado revestido por polimero orgéanico.
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Apéndice 9 - Resisténcia mecanica dos granulos dos fertilizantes fosfatados a uma forca
(kgf) aplicada em relacdo ao tempo (segundos).
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