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RESUMO

Os fertilizantes fosfatados séo extensivamente empregados na agricultura global, e as rochas
fosfaticas séo consideradas um recurso limitado, potencialmente sujeito a escassez. O fésforo
(P) apresenta uma dindmica complexa em solos acidos, sendo prontamente adsorvido,
resultando na perda de quantidades significativas desse nutriente, as quais ndo podem ser
aproveitadas pelas plantas. A presenca de matéria organica exibe uma relacdo direta e
indireta com o fésforo, podendo reduzir sua adsor¢édo nos solos e melhor a eficiéncia de uso
do nutriente. A utilizac@o associada da matéria organica com fertilizantes minerais, geram os
adubos organominerais, que podem ser utilizados como uma fonte alternativa para a
adubacdo mineral convencional, principalmente em solos do cerrado, buscando promover
melhores resultados no uso do P e enriquecimento da comunidade microbiana do solo. O
presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia agronémica de fertilizantes minerais e
organominerais no rendimento de soja e milho bem como alteragdes em atributos quimicos e
biologicos do solo. O experimento foi realizado na cidade de Luminarias/Mg em condicao de
campo por duas safras, foram aplicados 6 tratamentos com o uso de OM18, OMS30,
OM18+Bacillus, OM30+Bacillus, MAP e SS, todos os tratamentos em doses crescentes (40,
70, 100, kg P205 ha-1 para soja) e (32, 56 e 80 kg P205 ha-1 para o milho) , foram realizadas
cinco coletas de plantas para avaliagdo do estado nutricional, V4, V7, R2, R5 e R8 na soja, e
no V7,V14,R2,R4 e R6 no milho. Em conjunto foram realizados testes de liberacdo para
determinar a curva de liberacao do fertilizante em campo e em laboratério. Com isso avaliou-
se o rendimento de grdos e massa seca total das culturas, exportagdo de nutrientes, acumulo
de P, marcha de absorcao e a atividade das enzimas arilsulfatase, b-glucosidase e fosfatase
acida. Para os indices de eficiéncia agrondmica e recuperacdo do fosforo, ndo houve
diferenca estatistica entre as doses e fontes aplicadas. Quanto ao acumulo, observou-se
diferenca estatistica com o aumento das doses, atingindo acimulo maximo na maior dose de
P205 tanto para soja, como para o milho. A produtividade n&o apresentou diferenca
estatistica para as doses como para fontes no cultivo da soja, e no milho, apenas o tratamento
controle se diferenciou dos demais no cultivo do milho. Em relacdo a atividade enzimaticas,
nao houve influéncia dos fertilizantes minerais e organominerais na atividade enzimatica do
solo. Quanto a reducdo de doses, o0s tratamentos minerais convencionais e organominerais
apresentaram respostas semelhantes, sugerindo que, em solos de fertilidade construida a
reducdo de doses em uma Unica safra ndo altera os parametros produtivos para ambas as
fontes testadas. Em geral, tanto os organominerais como os fertilizantes convencionais
apresentaram resultados fitotécnicos e produtivos semelhantes. Conclui-se que, quando
comparados, os fertilizantes organominerais apresentam-se como uma tecnologia alternativa
ou complementar aos fertilizantes minerais convencionais, quando aplicados em doses
eguivalentes.

Palavras chaves: Matéria organica. Eficiéncia de uso. Disponibilidade de fosforo.



ABSTRACT

Phosphate fertilizers are extensively employed in global agriculture, and phosphate rocks are
considered a limited resource, potentially subject to scarcity. Phosphorus (P) presents a
complex dynamic in acidic soils, being readily adsorbed, resulting in the loss of significant
amounts of this nutrient, which cannot be used by plants. The presence of organic matter
exhibits a direct and indirect relationship with phosphorus, which can reduce its adsorption in
soils and improve the efficiency of nutrient use. The associated use of organic matter with
mineral fertilizers generates organomineral fertilizers, which can be used as an alternative
source for conventional mineral fertilization, mainly in cerrado soils, seeking to promote better
results in the use of P and enrichment of the soil's microbial community. . The present study
aimed to evaluate the agronomic efficiency of mineral and organomineral fertilizers on soybean
and corn yield as well as changes in chemical and biological attributes of the soil. The
experiment was carried out in the city of Luminarias/Mg under field conditions for two harvests,
6 treatments were applied using OM18, OM30, OM18+Bacillus, OM30+Bacillus, MAP and SS,
all treatments in increasing doses (40, 70, 100, kg P205 ha-1 for soybeans) and (32, 56 and
80 kg P205 ha-1 for corn), five collections of plants were carried out to evaluate the nutritional
status, V4, V7, R2, R5 and R8 in soybeans, and V7,V14,R2,R4 and R6 in corn. Release tests
were carried out together to determine the fertilizer release curve in the field and in the
laboratory. With this, grain yield and total dry mass of crops, nutrient export, P accumulation,
absorption rate and the activity of the enzymes arylsulfatase, b-glucosidase and acid
phosphatase were evaluated. For the agronomic efficiency and phosphorus recovery indices,
there was no statistical difference between the doses and sources applied. Regarding
accumulation, a statistical difference was observed with increasing doses, reaching maximum
accumulation at the highest dose of P205 for both soybeans and corn. Productivity showed
no statistical difference for doses or sources in soybean cultivation, and in corn, only the control
treatment differed from the others in corn cultivation. In relation to enzymatic activity, there was
no influence of mineral and organomineral fertilizers on the enzymatic activity of the soil. As
for reducing doses, conventional mineral and organomineral treatments showed similar
responses, suggesting that, in soils with constructed fertility, reducing doses in a single harvest
does not change the productive parameters for both sources tested. In general, both
organominerals and conventional fertilizers presented similar phytotechnical and productive
results. It is concluded that, when compared, organomineral fertilizers present themselves as
an alternative or complementary technology to conventional mineral fertilizers, when applied
in equivalent doses.

Keywords: Organic matter. Efficiency of use. Phosphorus availability.



Impactos sociais, tecnoldgicos, econémicos e culturais

O objetivo do trabalho foi analisar a eficiéncia agronémica de fertilizantes
organominerais em comparacao com fertilizantes minerais convencionais em sistema
de sucesséo soja e milho. O estudo € de grande relevancia devido a escassez crescente
de rochas fosfaticas, matéria-prima essencial para a producdo de fertilizantes
fosfatados. A utilizacéo de fertilizantes organominerais, que combinam matéria organica
com fertilizantes minerais, mostrou-se uma alternativa viavel para aumentar a eficiéncia
do uso do fésforo, promovendo beneficios ambientais, econémicos e sociais. Em termos
tecnolégicos, o estudo destaca o potencial dos fertilizantes organominerais em reduzir
as perdas por adsorcao de fésforo, melhorando sua disponibilidade para as plantas e,
consequentemente, a produtividade das culturas, além de proporcionar um maior aporte
de matéria organica ao sistema. Economicamente, a adocdo de fertilizantes
organominerais pode reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais importados,
favorecendo uma agricultura mais sustentavel e resiliente, especialmente em regides
como o Cerrado. Socialmente, o uso de fertilizantes organominerais contribui para a
politica nacional de residuos sélidos, incentivando o reaproveitamento de residuos
organicos e promovendo uma economia circular no setor agricola. O trabalho tem um
carater extensionista, envolvendo parcerias com produtores locais e promovendo a
disseminacdo de praticas agricolas mais sustentaveis, impactando diretamente a
comunidade agricola externa a UFLA. Este impacto se alinha com as areas tematicas
da Politica Nacional de Extens&o, especialmente nas areas de tecnologia e produgéo,
meio ambiente e trabalho. O trabalho também esta alinhado com o Plano Nacional de
Fertilizantes, destacando-se como uma contribuigdo direta para o cumprimento das
metas 6, 7 e 8, que visam aumentar significativamente a producdo e oferta de
fertilizantes organominerais, além de reaproveitar residuos solidos com potencial de uso
agricola, até 2050. O estudo também estd em consonancia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente os objetivos 2 (Fome Zero
e Agricultura Sustentavel), 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis), 9(Industria,
Inovacéo e Infraestrutura) e 15 (Vida Terrestre), contribuindo para a agenda 2030 do
Brasil. Assim, o trabalho oferece uma solucdo técnica para a melhoria da eficiéncia da
fertilizacdo, promovendo préaticas agricolas mais sustentaveis e com impactos positivos
para o0 meio ambiente e a sociedade.



Social, technological, economic and cultural impacts

The objective of this study was to analyze the agronomic efficiency of organomineral
fertilizers compared to conventional mineral fertilizers in a soybean and corn succession
system. This study is of great relevance due to the increasing scarcity of phosphate
rocks, an essential raw material for the production of phosphate fertilizers. The use of
organomineral fertilizers, which combine organic matter with mineral fertilizers, has
proven to be a viable alternative to increase the efficiency of phosphorus use, promoting
environmental, economic and social benefits. In technological terms, the study highlights
the potential of organomineral fertilizers to reduce losses due to phosphorus adsorption,
improving its availability to plants and, consequently, crop productivity, in addition to
providing a greater contribution of organic matter to the system. Economically, the
adoption of organomineral fertilizers can reduce dependence on imported mineral
fertilizers, favoring a more sustainable and resilient agriculture, especially in regions such
as the Cerrado. Socially, the use of organomineral fertilizers contributes to the national
solid waste policy, encouraging the reuse of organic waste and promoting a circular
economy in the agricultural sector. The work has an extensionist character, involving
partnerships with local producers and promoting the dissemination of more sustainable
agricultural practices, directly impacting the agricultural community outside UFLA. This
impact aligns with the thematic areas of the National Extension Policy, especially in the
areas of technology and production, environment and labor. The work is also aligned
with the National Fertilizer Plan, standing out as a direct contribution to the fulfillment of
goals 6, 7 and 8, which aim to significantly increase the production and supply of
organomineral fertilizers, in addition to reusing solid waste with potential for agricultural
use, by 2050. The study is also in line with the UN Sustainable Development Goals
(SDGs), especially goals 2 (Zero Hunger and Sustainable Agriculture), 12 (Responsible
Consumption and Production), 9 (Industry, Innovation and Infrastructure) and 15 (Life on
Land), contributing to Brazil's 2030 agenda. Thus, the work offers a technical solution for
improving fertilization efficiency, promoting more sustainable agricultural practices with
positive impacts for the environment and society.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt sttt enassneanen 15
2. REFERENCIAL TEORICO ...ttt sesassssssas s nessassssanes 18
2.1, CURUIA A8 SOJA...c ittt st 18
2.2, Cultura do MilNO......ccciiiiiiiccc e 19
2.3.  Fertilizantes fOSTatados...........cccuveirieirieiineceee e 21
2.4. Matéria OrganiCa N0 SOI0.......ceceeiiiiieiiceeeceeeee ettt eas 22
2.4.1. Frag@o hUmica d0 SO0 .........coiueirieiieieeeee s 24
2.5.  FertilizanteS OrganoOmINEraliS.........ccceeereriereiieinenieriesesestetee et 24
2.6. Interface microbioldgica d0 SOI0..........cceecvevieeiciieieeeeee e 26
3. OBJIETIVOS E HIPOTESES ...ttt sesae s ssnnns 28
75 N @ | o] (=1 11V o I o =T - | SRR 28
3.2, ODbjJetivVOS ESPECITICOS .....couiiriiiieieieeee e 28
3.3 HIPOESES ...ttt 28
4. MATERIAL E METODOS ......o oottt sttt 29
4.1. Caracterizag8o da area experimental ...........cccocverererenerieeesesese e 29
4.2. Delineamento eXperimental ........c..coooeveieirininireseseee e 31
4.3. Preparo do SO0 € SEMEATUIA .......cc.cvueieuieiieieetiriesiese ettt 35
4.4,  Teores, acimulo de nutrientes, produtividade de gréos e indices de Eficiéncia
35

4.5, Teste de IDEraGa0.......cccoeieeeieeeee et 37
4.5.1. Teste de liberag8o €m CamMPO......cccvviririrerereeee e 37
4.5.2. Teste de liberag@o em [aboratorio...........ccvevevererieieieeeee e 38
4.6.  AnAalises MICrobiOlOQICAS ........cccccivririerierieieieiettee ettt a e 38
4.6.1.  AtiVIdade ENZIMALICA........cveveirrriereiririeter ettt 38
5. ANALISES ESTATISTICAS ..ottt tesee s ses s ses s sen s ass s assassensenes 39
6. RESULTADOS E DISCUSSOES.......ooiieieieeeeeeeeieeeeeseseseeseessessessesses s 39
6.1.  Analises fitOMEtriCas da SOJA .......ccccecerierieiiiceeeeeeese e 39
6.2.  Andlise fitométrica do MIlNO........c.ccoovririeiiiniicerc e 44
6.3.  Acumulo total de P na parte aérea e graos da soja € milho..........cccceeevveveneennne. 49
6.4. Exportagéo de fésforo pelo sistema soja-milno.........cccceevieieenenienenereeeee 53
6.5.  Produtividade e EfiCiENncia agronOmiCa..........ccecvrererierienenieieeeesese e eeeenes 54
6.5.1. Produtividade da SOJa........cccceviieeiiniieeeiceeeseete ettt 54
6.5.2. Produtividade do MilN0.........ccoeiriiiiii s 56

6.5.3. EfiCIENCIA AgrONOMICAL ....cvecveeiecteeieeceeeee ettt et st reeare s 57



6.6. ANANISE BNZIMALICA .....eoveieeieieiieiieerere et sttt enes 59
6.7. Teste de liberacdo em campo € 1aboratorio...........ccoeereereereineirereeeseeiees 61
7. CONCLUSAO ...ttt s st asassnsanas 64
REFERENCIAS .....oiitititreieeeeeeiseet st ss sttt 65



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Principais importadores da soja brasileira no mundo. Fonte: (Autor, 2023) 19
Figura 2 - Mapa dos principais importadores de milho brasileiro em 2022. Fonte:

(AULOT, 2023) ..ottt b b bttt h e bbbt et n e aeens 20
Figura 3 - Localizac&o da area experimental na fazenda Palheta, situada no municipio
de Lumindrias/MG. Fonte: (AULOF, 2023). ....cccecveiiieeeieiieierre et se et e e enas 29
Figura 4 - llustragédo dos estadios de coleta da soja. Fonte: (Autor, 2023).................... 35
Figura 5 - llustracdo dos estadios de coleta do milho. Fonte: (Autor, 2023). ................ 36
Figura 6 - Demonstracdo da disposicao dos testes de liberagcdo em campo. Fonte:

[ UL o] 2 0122 ) O TSRS 38
Figura 7. Massa seca das folhas de soja em relagcéo as doses de P2Os. ... 39
Figura 8 - Peso das vagens de soja em relacéo as fontes e doses. ......c.cccceeevveeeennenne. 41

Figura 9 - Massa seca dos caules de soja em relagéo as doses e as fontes de P>0s. 42
Figura 10 - Altura das plantas de soja em relacdo as doses e as fontes de P0s........ 43
Figura 11 - Massa seca das folhas do milho em relacdo as doses e fonte de P20s. ... 44
Figura 12 - Massa seca do colmo do milho em relacéo as doses e fonte de P20s. ..... 45
Figura 13 - Matéria seca das espigas em relacédo as doses e fontes nos estadios R2 e
R D ettt b ettt a et e e a e te et e et et et e st ent e st eReeaeeReebeeRensetentenneneeneenen 47
Figura 14 - Altura das plantas de milho em relagdo as doses e as fontes de P20Os...... 48
Figura 15 - Acumulo de P total na soja em fun¢éo das doses de P,Os e fontes

=T o [T0r=To b= TSRS 49
Figura 16 - Acumulo de P total no milho em funcdo das doses de P,Os e fontes

APLICAABS ...ttt bbbttt ens 50
Figura 17 - Acumulo de P na safra de soja € milno. .........ccccceeininninninniececeee 53
Figura 18 - Produtividade da soja em relagéo as doses e as fontes de P205.............. 54
Figura 19 - Produtividade do milho em relag&o as doses e as fontes de P.0s. ............ 56
Figura 20 - Eficiéncia agrondmica do fosforo no cultivo de soja. .......cccceevvrveceireereennen, 57
Figura 21 - Eficiéncia agrondmica do fosforo no cultivo de milho. ..o, 58

Figura 22 - Atividade enzimatica no solo em relagdo as doses e as fontes de P20s. .. 60
Figura 23 - Testes de liberagdo em campo e laboratorio nos cultivos de soja e milho
ajustadas a um modelo QUAAIALICO. .........cccveiiiiiieeececeeece e 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Analise quimica e fisiCa d0 SOI0. ........cceoireireircee s 30
Tabela 2 - Tratamentos do experimento de CaAmMPO. .......cccecevveevereeeerie e 31
Tabela 3 - Doses de nutrientes adicionais aplicados pelos tratamentos em funcéo da

OSE T P2O5. ...ttt b s bbbttt s bbb bt et et e et ne e 32
Tabela 4 - Manejo fitossanitario e foliar para @ SOja. ........ccccverirerireneeneereereeeee 33

Tabela 5 - Manejo fitossanitario e foliar para 0 milho. ........ccccoeeevieiecieiceee e, 34



15

1. INTRODUCAO

Os fertilizantes minerais séo fontes de nutrientes para as plantas,
desempenhado um papel crucial na producdo agricola e no aumento da produtividade
das culturas (MALAVOLTA et al.,, 1997; BRASIL, 2006). Esses insumos sao
considerados finitos, tornando-se necessario um melhor aproveitamento do seu uso
diante da crescente demanda por alimentos promovida pelo crescimento populacional.
Assim, 0 uso adequado dos fertilizantes torna-se um grande desafio para produzir
alimentos visando garantir a seguranca alimentar e evitar efeitos adversos ao meio
ambiente (BRASIL 2020).

O fosforo (P) € um nutriente exigido em grandes quantidades na agricultura
brasileira. Esse fato esta relacionado as caracteristicas dos solos tropicais que sao
muito intemperizados, apresentando grandes quantidades de argilas 6xidicas, pH acido,
baixa disponibilidade de nutrientes e baixo teor de matéria organica em sua grande
maioria (HUE, 1991). Tais caracteristicas favorecem a forte adsor¢é@o do P nos coloides
do solo, tornando-o indisponivel para as culturas (HUE, 1994; BOLLAND, 1985).

Aumentar os niveis de matéria organica no solo é uma estratégia para minimizar
as perdas de P por adsorcdo, estando diretamente ligada a disponibilidade desse
nutriente. A matéria organica atua diretamente na competicdo dos sitios de liga¢do nos
Oxidos de Fe e Al, como também pela capacidade da M.O. de adsorver o P do solo.
Promovendo uma disponibilidade gradativa de acordo com a ciclagem dos compostos
organicos (SAYARA et al., 2020).

Fertilizantes organominerais sédo obtidos pela mistura fisica ou combinacao de
fertilizantes minerais e orgéanicos. A producédo e uso de fertilizantes com eficiéncia
aumentada aliados a reutilizacdo de residuos produzidos em larga escala € um fator
importante para o melhor aproveitamento dos recursos e o desenvolvimento de uma
agricultura mais sustentavel (SAYARA et al.,, 2020). Assim, os fertilizantes
organominerais tém surgido como uma alternativa para aumentar a eficiéncia de
aproveitamento do P e uma melhor destinacéo aos residuos organicos enfatizada pela
politica nacional de residuos sélidos que reitera a importancia do reaproveitamento e
agregacdo de valor aos residuos solidos (WOLSKI; GLINSKI, 1986; CORREA et al.,
2011).

Além de fornecer nutrientes e melhorar as condicbes do solo, os fertilizantes
organominerais podem ser inoculados com microrganismos benéficos que promovem

um melhor desenvolvimento e maior sanidade das culturas. Esse tipo de organismo vem
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sendo amplamente empregado na agricultura, incluindo a inoculacdo de bactérias
promotoras de crescimento e o controle biolégico de patdégenos e nematoides
(KLOEPPE, 1999; MIGUEL et al., 2021). Nesse contexto, o género Bacillus tem se
destacado, sendo utilizado devido a producao de diversos metabdlitos secundarios com
aplicacdes no campo agricola (RADHAKRISHNAN et al., 2017; MILJAKOVIC et al.,
2020).

Estudos com Bacillus subtilis demonstram a sua capacidade de sintetizar
antibiéticos, como iturina, e formar biofilmes. Aspecto que proporciona a colonizagéo de
forma preventiva e benéfica nas raizes das plantas, contra diversos patdégenos, como
os fungos do género Fusarium proporcionando protecdo e maior sanidade de raiz
(ARAUJO et al., 2005; MILJAKOVIC et al., 2020). Adicionalmente, essas bactérias tém
sido associadas a inducao de resisténcia e a mecanismos de promocao de crescimento
em diversas culturas (RADHAKRISHNAN et al., 2017; MILJAKOVIC et al., 2020).

O sistema de sucessédo soja-milho tem se tornado uma prética tradicional nas
areas de cultivos de cereais no Brasil, com o intuito de aumentar a renda do produtor
com o melhor aproveitamento da terra em um menor intervalo de tempo. Na safra 2021-
2022, o Brasil produziu 125,6 milhdes de toneladas de soja e 113,3 milhdes de toneladas
de milho (CONAB, 2022). A rentabilidade do sistema de sucessao esta relacionada
principalmente ao aporte de nitrogénio (N) fornecido ao solo por meio da fixacdo
bioldgica no cultivo da soja, criando um residual do nutriente para o milho e promovendo
um aumento dos estoques de matéria organica do solo (MOS) por meio da palhada.
Diante da importancia da Soja (Glycine Max L.) e do milho (Zea mays L.) para a
economia brasileira, sendo o primeiro e o segundo grdo mais produzido no Brasil,
respectivamente (CONAB, 2022)C e para atender as demandas nutricionais dessas

culturas para atingir altas produtividades é necessario a aplicagéo de fertilizantes.

Visando um sistema agricola mais produtivo, sustentavel e de maior eficiéncia
agrondmica, é imprescindivel a busca por métodos que aumentem a eficiéncia das
adubacbes, sendo de extrema importancia o estudo de fertilizantes fosfatados que
promovam uma maior eficiéncia. Os fertilizantes organominerais sdo misturas fisicas de
fertilizantes quimicos com matéria organica de alta atividade, que podem reduzir os
efeitos da adsor¢do do P além do enriqguecimento organico e microbiolégico com a
possibilidade de utilizacdo de microrganismos nos fertilizantes que apresentam
capacidade de solubilizar o P contido em minerais. Além de promover a liberacédo de
fitohorménios, podendo ter assim a biodisponibilidade do nutriente para as plantas

incrementada na presencga de microrganismos solubilizadores de P, favorecem de forma
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direta o crescimento e o desenvolvimento de plantas (GYANESHWAR et al., 2002;
RICHARDSON, 2009; ALMEIDA., et al 2016; AIOUB et al., 2022).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi determinar e eficiéncia do P fornecido
via organomineral nas culturas da soja e do milho em sucesséo sob sistema de plantio
direto, no municipio de Luminérias, MG, durante duas safras. Onde para isso foram
realizadas amostragens de solo para determinacao do teor de P inicial, além das coletas
de fitomassa das plantas nos estadios indicados pela literatura, avaliagdo do teor de P
acumulado e extraido pelos gréos e a quantificacéo das atividades enzimaticas no solo

e sua relacdo com as fontes, doses.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Cultura da soja

A soja (Glycine max) é uma planta da familia das leguminosas, herbacea, ereta,
autégama, conhecida cientificamente como Glycine max (SEDYAMA, 2009). E uma
cultura com alto potencial produtivo, onde o pais é o maior produtor mundial de soja
(CONAB, 2022; EMBRAPA, 2023). O Brasil detém o recorde de maior produtividade por
ha, chegando a 59,3 sacas de média, devido as condi¢des favoraveis de clima, solo e
manejo tecnologico (EMBRAPA, 2023). O ciclo da cultura varia de 100 a 140 dias de
acordo com as cultivares e a regido, que determina qual grupo de maturacdo sera
indicado para cada local. No Brasil existem diferentes sistemas de classificagdo dos

grupos de maturacdo da soja, que podem variar de acordo com a regido do pais.

Mesmo com o0s avangos tecnoldgicos e a melhoria significativa dos processos
operacionais, 0 manejo nutricional das lavouras esté intimamente ligado a utilizagéo de
fertilizantes, os quais representam aproximadamente 25% do custo total de producéo
por hectare de soja cultivada no pais, (IMEA, 2018). Isso faz com que cultivos menos
intensivos deem prioridade a aplicacdo de macronutrientes, principalmente fosforo (P),

resultando em desequilibrios nutricionais nas lavouras devido a deficiéncia de

micronutrientes.

Os investimentos em programas de melhoramento tém sido fundamentais para
0 sucesso da sojicultura, possibilitando sua expansao para diferentes regides do pais,
abrangendo desde o centro-oeste até o sul. O bioma Cerrado desempenha um papel
crucial nesse contexto, concentrando 52% da produgédo e ocupando aproximadamente

15,6 milhdes de hectares.

Os Estados de Mato Grosso e Goias séo os principais produtores (CONAB,
2022), seguidos pela crescente participacéo da nova fronteira agricola conhecida como
MATOPIBA, que engloba Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, e atualmente contribui
com cerca de 22% da producdo de soja nessa regidao (QUERCI & MAZZARA., 2006;
MORAIS & BOREM, 2015; CARNEIRO FILHO & COSTA, 2016).

O mercado de importacdo e exportagdo de soja no Brasil € muito expressivo. O
pais é um grande exportador de soja em gréo, 6leo de soja e farelo de soja. O principal
destino das exportacdes brasileiras de soja € a China, que € o maior importador mundial
da cultura. Outros paises importantes que importam soja do Brasil sdo os paises da
Unido Europeia, como Holanda, Espanha e Alemanha, além de paises da Asia e Oriente
Médio, com um montante acumulado total exportado de US$ 46,7 bi em 2022, que
representa um crescimento de 20,8% (BRASIL, 2023; EMBRAPA, 2023) (Figura 1).
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De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), a
producdo nacional de soja no Brasil na safra 2021/2022 foi estimada em cerca de 144,4
milhdes de toneladas, um aumento de 7,5% em relacdo a safra anterior. A area plantada
também teve um aumento, chegando a 40,9 milhdes de hectares (EMBRAPA, 2023).

China

Oriente Médio [l

Unido Europeia [Jjj

Y

nido Europeia

China
«. Oriente Médio

Figura 1 - Principais importadores da soja brasileira no mundo. Fonte: (Autor, 2023)

2.2.Cultura do milho
O milho (Zea mays) € um dos trés cereais mais cultivados no mundo. Atualmente
se conhece cerca de 150 espécies diferentes e, apesar de ser amplamente utilizado na
culinéria, a maior demanda vem da industria de racdo animal (53% da demanda total,
em comparagdo com 2% para consumo humano) (ABIMILHO, 2021). Os Estados
Unidos, a China e o Brasil produziram aproximadamente 69% do total de 1,21 bilh&o de
toneladas na safra (2021/22).

Trata-se de uma planta monocotiledénea pertencente a familia Poaceae, cuja
origem se encontra na América Central. E um dos cereais mais amplamente cultivados
e consumidos em todo o mundo, gracas ao seu alto potencial produtivo e sua
composicdo quimica e alto valor nutricional. Além disso, sua versatilidade de uso €
notavel, podendo ser empregado tanto na alimentacdo humana quanto animal, bem
como servir como matéria-prima em diversas industrias agricolas. Dessa forma, o cereal
desempenha um papel socioeconémico importante (FANCELLI; DOURADO NETO,
2004; FAO, 2018)."

Em todo o mundo, o milho é cultivado em mais de 160 paises e € uma das

culturas mais produzidas, com mais de 1 bilhdo de toneladas produzidas anualmente.



20

Os principais produtores mundiais de milho sdo os Estados Unidos, China, Brasil,
México e Argentina (USDS, 2023). O milho é usado para alimentacdo humana e animal,
além de ser uma importante matéria-prima para a indUstria alimenticia, de

biocombustiveis e de outros produtos.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA),
a producdo de milho na safra 2021/2022 foi de aproximadamente 87,4 milhdes de
toneladas, em uma é&rea plantada de cerca de 21.526 milhdes de hectares de acordo
com (CONAB, 2022). Dessa produgédo, cerca de 33,8 milhdes de toneladas foram
exportadas, com a maior parte indo para paises como o Ird, o Egito e o Jap&o. A Figura
2, ilustra 0 mapa da exportacdo do milho no mundo:

Japio
ira [

Egito [l

CD JS;L

Egito

Figura 2 - Mapa dos principais importadores de milho brasileiro em 2022. Fonte:
(Autor, 2023)

No Brasil, a produgéo de milho é dividida em duas épocas de semeadura, dentro
do mesmo ano agricola permitem que o milho seja cultivado em dois periodos
diferentes, variando de regido para regido. Na primeira safra, que ocorre no verao, a
semeadura é realizada durante o periodo chuvoso, o qual também varia em cada regiao:
na regido Sul do Brasil (GARCIA-LARA e SERNASALDIVAR, 2019), ocorre geralmente
no final de agosto e inicio de setembro; na regido Sudeste e Centro-Oeste, no final de

outubro e inicio de novembro; e na regido Nordeste, no inicio de janeiro-fevereiro.

Ja na segunda safra, conhecida como safrinha, a semeadura ocorre de fevereiro
a marco, e € geralmente cultivada em condicdes de sequeiro, com a soja precoce como
cultura antecessora, principalmente nas regides Centro-Oeste e Sudeste. Mesmo sendo

realizada em condic¢des climaticas menos favoraveis, a semeadura da segunda safra
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tem apresentado bons resultados, aumentando o rendimento das lavouras e
contribuindo para o alto ganho de producdo de milho no Brasil durante o ano (GARCIA-
LARA e SERNASALDIVAR, 2019).

2.3.Fertilizantes fosfatados
O Brasil no contexto mundial é responsavel por consumir cerca de 8% mundial
de fertilizantes, e contextualizando a demanda pelo fosforo, a alta demanda e a baixa
producao interna fazem com que o pais demande volumes de importacao superiores a
50% do fésforo (P) utilizado (BRASIL, 2020; PAVINATO, 2020)

Na agricultura, o fésforo € amplamente utilizado na forma de fertilizantes
fosfatados para atender as necessidades das plantas. Essa demanda tem aumentado
ao longo da historia, especialmente desde a revolucdo verde no periodo pés-segunda
guerra mundial (ROSEMARIN et al., 2020). Atualmente, aproximadamente 90% da
extracdo mundial de rocha fosfatada destina-se a produgéo de fertilizantes, com foco no
uso agricola. Em 2020, estima-se que tenham sido extraidas 223 milhdes de toneladas
de rocha fosfatica (BRASIL, 2021).

O fosforo é essencial para o crescimento das plantas, visto que ele desempenha
uma série de fungBes nutricionais em todas as fases do ciclo das plantas (ASHLEY et
al., 2011), incluindo a participacdo na fotossintese, no metabolismo energético e na
formacdao de raizes, flores e frutos (HOPKINS, 2015). No entanto, a disponibilidade de
fésforo no solo é frequentemente limitada, especialmente em solos acidos e/ou com
baixo teor de matéria organica no solo (MOS), o que pode afetar significativamente sua
eficiéncia e o crescimento e a producdo das plantas (MALAVOLTA, 2006;
MOHAMMADI, 2012).

Arelacdo P — Solo é dindmica e de alta complexidade em solos &cidos e de baixa
MOS, comumente encontrados em grande parte do Brasil, caracterizado como solos
tropicais, em sua composicdo ha a grande presenca de 6xidos de Fe e Al (FIGUEIREDO
et al., 2012). Esses minerais possuem uma forte interacdo com o P, quando em contato
com o elemento, promovendo a fixacdo do elemento, sendo retido através de ligacbes
estaveis e em sua grande maioria permanentes, indisponibilizando o nutriente no solo
(DOYDORA et al., 2020; GUEDES et al., 2016; PAVINATO et al., 2020).

A adsorc¢éo do fosforo ao solo pode ocorrer por meio de ligagdes eletrostaticas
ou covalentes. Em solos com predominio de carga variavel, o fosfato € o &nion mais
fortemente adsorvido através de complexos de esfera interna (POZZA et al., 2009). Os

oxidos de aluminio sdo os principais responsaveis pela adsor¢do de grande parte do


https://www.scielo.br/j/qn/a/m47hnwYRNLrJmskFKZJMvYy/
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fosfato aplicado nos solos oxidicos (POZZA et al., 2009; DOYDORA et al; GAZOLA et
al. 2013).

O fésforo adsorvido pode permanecer no solo por muitos anos, reduzindo a
disponibilidade de fésforo para as plantas, assim a fracdo orgéanica tem sua influéncia
no solo ja que possui a capacidade de reter este nutriente e libera-lo de forma gradativa

de acordo com o processo de decomposi¢cado desta matéria organica

De acordo com Vilar e Vilar (2013), estima-se que de 80 a 95% do fosforo
utilizado no solo nao preparado para atividade agricola seja fixado. Essa fixacdo ocorre
de duas formas distintas. A primeira forma segundo as pesquisas de Sample et al.
(1980) e Novais et al. (1999), os 6xidos de ferro e aluminio ou o calcio que se ligam ao
fésforo durante a precipitacéo. Esse processo pode reduzir a disponibilidade do fosforo
para as plantas, uma vez gque 0os compostos formados sdo pouco sollveis em agua. A
adsorcdo especifica, por sua vez, € um processo em que o fésforo é fixado nas
superficies de argilas Tiecher et al. (2012). A compreensdo desses processos €
fundamental para o0 manejo adequado do solo e para o uso eficiente de fertilizantes

fosfatados na agricultura.

Devido a estas caracteristicas, o P se torna o elemento mais limitante para
producdo agricola no Brasil, a baixa fertilidade natural dos solos tropicais e a alta
interacdo do solo com o ion fosfato fazem com que sejam aplicadas frequentemente
guantidades elevadas de fertilizantes, para atender as demandas nutricionais das
culturas, especialmente durante o inicio do desenvolvimento das plantas ja que o P
possui baixa mobilidade no solo. Por esta razao, séo utilizados fertilizantes com alta
solubilidade, devido a sua prontiddo para disponibilizar os nutrientes necessarios as

plantas.

2.4.Matéria organica no solo

A matéria organica do solo (MOS) é um sistema complexo composto por diversas
fontes de carbono (C) que se deposita no solo e passa por processos de decomposi¢cao
dos seus residuos, liberando nutrientes ao solo (MUZILLI, 2002; PRIMO, 2011; COSTA,
2013; SALOMAO et al., 2020). Esse carbono apresenta uma grande importancia para a
manutencéo e sustentabilidade dos sistemas agricolas visto que geralmente os maiores
teores de C esta na camada de 0 a 10 cm de profundidade do solo, que normalmente
encontra-se a maior parte do sistema radicular das plantas. Além disso, a M.O é
considerada uma importante fonte de nutrientes no solo, pois sua decomposi¢ao resulta
em mineralizacdo dos nutrientes contidos nos tecidos das plantas (PAVINATO,;
ROSOLEM, 2008).


https://www.scielo.br/j/qn/a/m47hnwYRNLrJmskFKZJMvYy/
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A agricultura em sua grande parte é responsavel por promover alteracdes das
areas nativas, com a remocao da vegetacao que é principal responsavel pela deposi¢ao
de materiais organicos no solo, através de restos culturais e da rizodeposi¢cao no solo
préximo as raizes, com isto, surgem os desafios de amenizar estes impactos com a
adicdo de residuos vegetais ao solo, que comumente promove a uma maior

concentracao de elementos essenciais (FRANCHINI et al., 1999).

A escolha por sistemas que contribuam para o aumento das concentracoes da
frac@o organica no solo promove melhoras a fertilidade, através da liberacéo gradativa
de nutrientes como o fésforo (P) nitrogénio (N) dentre outros (OHLAND; LANA;
FRANDOLOSO, 2018). Com o processo de decomposi¢cdo do material organico, ocorre
a liberacdo de compostos orgéanicos, que apresentam tanto baixa como de alta massa
molecular, que possui a capacidade influencia a disponibilidade de nutrientes no solo
através da adsorcao de ions competidores, inibindo assim a acao de grupos funcionais,
principalmente os 6xidos de Fe e Al, favorecendo a disponibilidade dos nutrientes na
solucdo (SIBANDA; YOUNG, 1986).

Sistemas como o sistema de plantio direto quando comparado ao sistema de
plantio convencional, minimiza a perda do perfil de solo em até cinco vezes mais
(SALOMAO et al., 2020). Conforme Adams (2016), o sistema de plantio direto promove
uma cobertura continua do solo na agricultura, utilizando os residuos vegetais
resultantes da rotacdo de culturas, deixando a palhada na parte superior do solo. O
objetivo principal do plantio direto € minimizar a perturbacdo do solo, mantendo-o
coberto com restos vegetais e incorporando adubacdo verde por meio de plantas
leguminosas. Além disso, o sistema incorpora praticas conservacionistas de solo e

agua, que visam restaurar a fertilidade do solo como um todo.

Outro caminho para a o enriguecimento do teor de matéria organica no solo e o
reaproveitado do carbono é a utilizacdo de lodo de esgotos, do lixo urbano e dos
residuos agropecuarios, como dejetos de suinos, bovinos e aves, que podem ser
processados e utilizados como fertilizantes (SAYARA et al., 2020; VAN DER KOOIJ et
al., 2020). No Brasil, a legislacdo que regulamenta o reaproveitamento do esgoto para
producdo de fertilizantes € a Resolugdo n°® 375/2006 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA (2006).

Essa resolucéo estabelece as diretrizes e os critérios minimos para 0 uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto (ETES) e de
outros residuos organicos. Além disto, estabelece que os fertilizantes produzidos a partir

do esgoto devem ser registrados no Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
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(MAPA) e devem atender as exigéncias de rotulagem e de qualidade estabelecidas pelo

orgao.

2.4.1. Fracdo humica do solo

No solo, a fragdo organica conhecida como “humus” é subdivida em acidos
falvicos, himicos e huminas, as quais podem ser particionadas segundo sua labilidade
e funcionalidade no solo (PICCOLO, 2016). Outra opgdo é classificar a fracdo nao
hamica do solo em: residuos vegetais em si, compondo o material depositado na
superficie do solo; fracdo leve, a qual representa materiais organico de baixo peso
molecular (BALDOCK; NELSON, 2000). Uma caracteristica da fracao labil é a facilidade
em ser afetada pelo manejo e ser facilmente mineralizada pelos microrganismos do
(LEITE et al., 2003).

Constituindo a maior parte das substancias humicas, os &cidos humicos (AH)
sdo precipitados escuros, insollveis em acidos minerais e solventes orgéanicos. Por
outro lado, os &cidos fulvicos (AF) sdo soluveis em agua, solugdes acidas e alcalinas,
além de possuirem uma capacidade de troca catidnica maior que os AH. A humina (HU)
corresponde a fragdo menos humificada das substéncias humicas, composta por
materiais complexos, quimicamente heterogéneos, inativos e insolaveis em solugdes
acidas e alcalinas (CARON; GRACAS; CASTRO, 2015; MAPA, 2017).

As substancias humicas e fulvicas tém a capacidade de imobilizar o aluminio (Al)
e o Ferro (Fe), podendo reduzir as perdas por adsorcéo e precipitacdo do P (GARCIA
et al., 2019). Efeito que se torna mais evidente principalmente nos solos que tem uma
maior dependéncia da (MOS) para compor sua CTC que sdo os solos de textura

arenosa, devido a baixa capacidade de retengéo natural (ANDRADE et al., 2003).

Nardi et al. (2018) relatam que os efeitos das substancias hdamicas (SH) no
crescimento das plantas podem depender da sua fonte, concentracdo, tamanho
molecular e dos compostos nelas contidos. Ainda ndo se sabe se essa atividade se deve
a estrutura quimica dessas substancias ou se horménios provenientes da atividade
microbiana, como o &cido indolacético, que podem ficar aprisionados nesses espagos
vazios nas substancias humicas, influenciam nos efeitos de crescimento e

desenvolvimento das células vegetais.

2.5.Fertilizantes organominerais
Os fertilizantes organominerais sao produtos que combinam por meio de mistura
fontes de nutrientes minerais e organicos, podendo ser formulados através de

granulacao, peletizacdo, dissolucdo em agua ou apenas combinacao fisica entre os
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compostos (KOMINKO et al.,, 2017). Além disto, podem auxiliar na melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo promovendo maiores acumulos e
produtividades (RODRIGUES et al. 2021).

Os principais compostos organicos utilizados na producédo de fertilizantes
organominerais sdo agueles que apresentam alto teor de carbono orgéanico, capacidade
de retencdo de agua, capacidade de troca catibnica e baixa relacdo carbono/nitrogénio.
Esses compostos favorecem a atividade microbiana do solo, a disponibilidade de
nutrientes, a retencdo de agua e a reducdo das perdas por lixiviagdo ou volatilizagdo
(CHIA et al., 2020; HETTIARACHCHI etal., 2019).

Uso de residuos organicos que seriam passivos ambientais de outros sistemas
de producédo, como esterco de animais, restos de plantas e alimentos, extrato de algas,
entre outras diversas fontes disponiveis (KOMINKO et al., 2017). Isso contribui para a
sustentabilidade e a redug&o de custos da agricultura, uma vez que promove 0 aumento
da atividade biol6gica do solo, favorecendo a decomposicdo da matéria organica, a
ciclagem de nutrientes, a fixacdo biolégica de nitrogénio e a solubilizacdo de fésforo,
além de aumentar a capacidade de troca de cations do solo, melhorando a retencéo e

a disponibilidade de nutrientes para as plantas (BENITES., et al 2013).

Outros aspectos positivos ligado ao uso de compostos organicos na adubacéo é
a protecdo contra a salinidade causada pela adubacdo mineral excessiva ou
inadequada, além dos efeitos antiestresse em algumas culturas, devido a presenca de
compostos bioativos extraidos de algas marinhas (Ascophyllum nodosum), que podem
regular o metabolismo das plantas e aumentar sua resisténcia a fatores adversos como
seca, frio, salinidade e pragas. (KOMINKO et al., 2017).

No Brasil, a produgdo e comercializacdo de fertilizantes, incluindo os
organominerais, sao regulamentadas pela Lei n°® 7.802/1989 e pelo Decreto n°
4.954/2004, que estabelecem as normas e padrées de qualidade para os fertilizantes.
Além disso, existe a Instrugdo Normativa n® 47/2011 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que estabelece os requisitos para a producao,

registro, fiscalizag&o, controle e certificacdo de fertilizantes.

Os fertilizantes organominerais, que combinam nutrientes minerais e organicos,
séo considerados uma classe especifica de fertilizantes e devem atender aos mesmos
requisitos de qualidade e registro que os fertilizantes convencionais. A producdo de
fertilizantes organominerais é regulamentada pela Instrucdo Normativa n® 61 de 08 de
julho de 2020 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que

define os critérios e procedimentos para registro, fabricagdo, rotulagem, embalagem,
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armazenamento e transporte dos fertilizantes orgéanicos e dos biofertilizantes destinados

a agricultura.

Os produtores e fornecedores de fertilizantes organominerais devem seguir
esses requisitos para garantir a qualidade e a seguranca desses produtos, além de
atender as exigéncias legais para sua comercializa¢cdo. Assim, caracterizou-se como
parametros minimos de qualidade para producdo os teores deve conter em sua
constituicdo quimica percentual minimo de 8% de carbono organico; umidade maxima
de 20%; CTC minima de 80 mmolc kg (MAPA, 2020).

2.6.Interface microbioldgica do solo
O solo é um sistema complexo, além dos componentes fisicos e quimicos, 0s
processos biolégicos sao fundamentais para a saldde do solo e quando bem manejados
podem ser auxiliares para reverter os processos de degradagéo do solo e elevar as
produtividades das lavouras (LEHMAN et al.,, 2015). A importancia do componente
biol6gico no solo para manutengéo das sanidades, resiliéncia e produgdo sustentavel

tem sido cada vez mais explorado e reconhecido pelos pesquisadores e produtores

Em geral o desenvolvimento das plantas depende da interacdo com o solo para
obter seus nutrientes (BUNEMANN et al., 2018). A atividade bioldgica tem um impacto
direto no solo, podendo alterar seus aspectos quimicos, fisicos influenciam a relacao
solo-planta. No aspecto biolégico, é importante destacar a importancia dos micro-
organismos, que desempenham papéis essenciais nos ciclos biogeoquimicos,
disponibilizacdo de nutrientes e interagdes ecoldgicas com outras formas de vida que
sdo fundamentais para sustentacdo dos sistemas agricolas (LOPES et al., 2013, 2018;
MENDES et al., 2019). Esses organismos sao representados por trés grupos principais:
fungos, bactérias e arquéias, cuja estrutura e dindmica podem ser afetadas pelo manejo

agricola e teores de matéria organica no solo.

A analise da atividade enzimética do solo é uma abordagem valiosa para
entender os ciclos de nutrientes e processos metabdlicos do solo. A determinacéo da
atividade enzimatica permite avaliar a capacidade do solo de degradar compostos
orgéanicos, como lignina e celulose, bem como a disponibilidade de nutrientes, como
nitrogénio, fésforo e enxofre (MENDES et al., 2019). Esses parametros enzimaticos
fornecem informag@es importantes sobre a funcionalidade do solo e sua resposta aos

diferentes sistemas de manejo.

Entre as mais utilizadas em solos tropicais como indicadoras da qualidade dos

solos destacam-se as enzimas fosfatase acida, B-glucosidase e arilsulfatase, envolvidas
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respetivamente nos ciclos dos elementos P, C e S. A fosfatase &cida faz parte de um
grupo de enzimas que patrticipa da hidrolise de moléculas orgéanicas (éster e anidridos
de fosfato) em acido fosforico e é secretada pelas raizes das plantas em condicbes de
estresse onde ha baixa disponibilidade de P. Ja a B-glucosidase é amplamente
encontrada nos solos e é responsavel por realizar a hidrolise da celobiose em glicose,
fonte de C para a comunidade microbiana e pode auxiliar na compreensdo da
capacidade de um solo em estabilizar material organico. A arilsulfatase atua através da
hidrélise de ésteres de sulfato resultando na liberacdo de SO4-2. Onde parte do sulfato
liberado da fracdo orgéanica do solo sera utilizado ho metabolismo microbiano e outra
fracdo ficara disponivel na solucdo do solo. (EIVAZI & TABATABAI, 1988; TABATABAI,
2003; CALDWELL, 2005; BALOTA et al., 2013; UTOBO & TEWARI, 2015).

Ndo h& consenso em relacdo as implicacdes do uso de fertilizantes
organominerais em atributos microbiolégicos do solo, uma vez que a composi¢cao da
matriz organica apresenta elevada variabilidade, além da participagéo da planta e sua
capacidade em moldar a atividade microbiana diante dos mais diversos estimulos
(SCHLOTER et al., 2018). Dessa forma, o monitoramento da atividade microbiol6gica
dos solos através de indicadores bioldégicos pode fornecer subsidios para a
compreensdo do impacto gerado pelo uso de fertilizantes organominerais a partir de
residuos organicos (ZHANG et al., 2015; CORREA et al., 2016; PRADO et al., 2016;
SUBRAMANIAN et al., 2016).
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3. OBJETIVOS E HIPOTESES
3.1.0Objetivo geral

Avaliar o efeito da aplicacéo de fertilizantes organominerais fosfatados no sistema de

sucessao soja-milho.
3.2.0bjetivos especificos

e Avaliar a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes organominerais com e sem
inoculacéo;

e Avaliar os impactos do uso dos fertilizantes organominerais na atividade
microbiana do solo;

e Determinar a eficiéncia agrondémica dos fertilizantes organominerais em relagéo
aos fertilizantes minerais fosfatados;

e Determinar o acumulo e extracao de P;

¢ Quantificar a marcha de liberac&o dos fertilizantes organominerais em campo e
laboratério.

3.3.Hipdteses

e A associacao entre fertilizantes organominerais e microorganismos resulta em
maior eficiéncia agrondmica em relagdo aos fertilizantes minerais
convencionais;

e O uso de fertilizantes organominerais possibilita a reducdo de doses padréo
quando comparado com os fertilizantes minerais.

¢ O uso de fertilizantes organominerais melhora a atividade enzimatica dos solos;
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.Caracterizacao da area experimental

O experimento foi realizado na fazenda Palheta, localizada em Luminarias-
MG (21° 30" 40" S; 44° 54' 12" W), com altitude de 957 metros, precipitacdo anual
média de 1470 mm e temperatura_anual média de 19,3 °C. Segundo a classificacéo
de Képpen, o clima da regido é do tipo Cwb (clima tropical Umido com inverno seco

e verao temperado).

A é&rea experimental apresenta sistema de plantio direto consolidado com
guase 20 anos de rotacao de culturas: soja/milho/trigo. Anterior a realizacdo do
experimento, houve a sucessdo de cultura com o sistema soja-trigo. Para
caracterizagdo quimica e textural antes da implantacdo do experimento foi realizado
a coleta de solo nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60 e 60-100 cm.

45°W 45°W 45°W

ITUTINGA

CARNO DA CACHOEIR

TRES CORACOES

CRUZILIA
SAO THOME DAS LETRAS.

MINAS GERAIS

o

SAO PAULO RIO DE JANEIRO.

Base Cartografica
0 50 100 m Malha Municipal do IBGE (2010) LEGENDA

1 Datum: SIRGAS 2000 P B
Imagem: Google Earth [ Area do experimento [__] Municipios [__] Estados

Figura 3 - Localizag&o da area experimental na fazenda Palheta, situada no municipio
de Luminarias/MG. Fonte: (Autor, 2023).



Tabela 1 - Resultados da analise quimica e fisica do solo.
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pH P P
Prof Areia Silte Argila Prem . (Mehlich ~ (Mehlich K Ca Mg t T Al H+ H+AL V M.O. Cu Fe Mn Zn B S
agua (resina) 3) 1)
0 -1 -3 -3 0 gdm_ -3
cm % mg L mg dm cmol.dm % 3 mg dm
0-5 46 24 30 6,44 13,1 166 54,54 50,82 0,68 12,36 5,11 18,16 21,9 6.44 3,74 3,74 8293 4223 353 140,69 26,26 10,69 0,58 9,75
5,93
5-10 36 22 42 12,16 127 33,77 25,05 035 645 1,49 829 1314 5,93 485 485 6309 3464 152 130,12 125 506 05 592
5,97
10 - 20, 22 26 52 7,3 36 3,59 34 0,24 445 068 537 1052 5.97 515 5,15 51,04 2527 1,03 1143 387 1,06 058 54
5,92
20 — 40 16 24 60 4,94 11 0 0,98 0,17 3,23 0,49 389 9,08 5,92 519 519 4284 2159 1,18 8705 83 043 0,54 33,07
5,67
40-60 24 22 54 4,84 9 0 0,98 01 212 021 253 7,21 567 468 4,78 33,7 2011 076 7295 6,84 0,35 0,25 119,23
5,87
60-100 14 20 66 5,35 6 0 1,77 0,17 2,26 049 292 6,89 587 397 397 4238 1537 125 6544 2152 041 0,08 151,61
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4.2.Delineamento experimental
O experimento foi conduzido com o delineamento em blocos casualizados em
esquema fatorial 6 x 3 + 1 (seis tipos de fertilizantes, trés doses e um controle), com trés
blocos, totalizando 57 parcelas. A area de cada parcela foi formada por 6 linhas

espacadas 5 x 0,5 metros, compondo uma area de 15 metros quadrados.

Para compor o experimento utilizou-se os seguintes tratamentos MAP (fosfato
monoamadnico), SS (super simples), OM 18% (organomineral 18%), OM 30%
(organomineral 30%), OM 18% + B (organomineral + inocula¢cdo com Bacillus subtilis) e
OM 30% + B (organomineral + inoculagéo com Bacillus subtilis), mais uma testemunha
sem aplicacéo de fertilizante fosfatado, onde foram aplicados em trés doses, sendo elas
100% da dose recomendada, que para o ciclo da soja, foi de 100 kg ha* de P20s e no
milho 80 kg ha! de P20s, com duas reducgées, uma reducéo de 30% e outra reducéo de
60%, caracterizando respectivamente (D1; D2; D3), as quantidades de N de cada

fertilizante foram corrigidas e igualadas ao teor de N presente na adubac¢édo com MAP.

Tabela 2 - Tratamentos do experimento de campo.

Modo de
Tratamentos Descricao Dose recomendada aplicacao
TO Testemunha - -
T1 MAP1 100% da dose de P20s Sulco de plantio
T2 MAP 70% da dose de P20s Sulco de plantio
T3 MAP 40% da dose de P20s Sulco de plantio
T4 SS 100% da dose de P20s Sulco de plantio
T5 SS 70% da dose de P20s Sulco de plantio
T6 SS 40% da dose de P20s Sulco de plantio
T7 OM 06-30-00 100% da dose de P20s Sulco de plantio
T8 OM 06-30-00 70% da dose de P20s Sulco de plantio
T9 OM 06-30-00 40% da dose de P20s Sulco de plantio
T10 OM 06-30-00 + B12  100% da dose de P20s Sulco de plantio
T11 OM 06-30-00 + B1 70% da dose de P20s Sulco de plantio
T12 OM 06-30-00 + B1  40% da dose de P20s Sulco de plantio
T14 OM 02-18-00 100% da dose de P20s Sulco de plantio
T15 OM 02-18-00 70% da dose de P20s Sulco de plantio
T16 OM 02-18-00 40% da dose de P20s Sulco de plantio
T17 OM 02-18-00 + B1®  100% da dose de P20s Sulco de plantio
T18 OM 02-18-00 + B1 70% da dose de P20s Sulco de plantio
T19 OM 02-18-00 + B1  40% da dose de P20s Sulco de plantio

IMonofosfato de amonio.

20rganomineral 06-30-00 peletizado.

30rganomineral 06-30-00 peletizado com matriz orgénica e enriquecido com isolado B1.
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Os fertilizantes foram separados em sacos plasticos individuais para cada linha
de cada parcela, totalizando 6 embalagens por parcela, garantindo maior uniformidade
de aplicacdo em cada linha, haja visto que a quantidade em termos de volume é muito
baixa e pode ocasionar desigualdade de aplicagcdo caso ndo ocorra a separacao. As
doses de fertilizantes aplicados convertendo a quantidade de P20s para fertilizante estéo
expostas na Tabela 3.

Tabela 3 - Doses de nutrientes adicionais aplicados pelos tratamentos em funcéo da
dose de P,0s.

Soja Milho
——————————— 100 kg ha' P,Os ------  ----------- 80 kg ha* P,0s ----------
Doses de

Fertilizante Doses def 205 Doose fertilizante Doose

(kg ha") (%) (g b (%)

MAP 217 100 174 100
MAP 152 70 122 70
MAP 87 40 70 40
SS 435 100 348 100
SS 435 70 348 70
SS 435 40 348 40
OM 06-30-00 435 100 348 100
OM 06-30-00 304 70 243 70
OM 06-30-00 174 40 139 40
OM 06-30-00 + B1 435 100 348 100
OM 06-30-00 + B1 304 70 243 70
OM 06-30-00 + B1 174 40 139 40
OM 02-18-00 333 100 267 100
OM 02-18-00 233 70 187 70
OM 02-18-00 133 40 107 40
OM 02-18-00 + B1 333 100 267 100
OM 02-18-00 + B1 233 70 187 70
OM 02-18-00 + B1 133 40 107 40

IMonofosfato de aménio.
20rganomineral 06-30-00 peletizado.

30rganomineral 06-30-00 peletizado com matriz orgéanica e enriquecido com isolado B1.

Na soja nao foi aplicado fertilizante nitrogenado uma vez que a fixagao biologica
aporta todo o N necessério para o ciclo da cultura. Foi realizado a correcao do N contido
no MAP para os outros tratamentos com o uso de ureia convencional. O restante do

aporte de nitrogénio necessério foi suprido pelo tratamento de sementes com a
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inoculagé@o de bactérias do género Bradyrhizobiu. As doses aplicadas de K (potassio)

foi de 100 kg ha a lanco antes do plantio.

No milho foi realizado adubacdo semelhante ao manejo comercial da fazenda
onde a adubacéo nitrogenada foi com 80 kg ha! de N a base de nitrato de amonia a
lanco, junto com 100 kg de cloreto de potassio pré-plantio. A complementacdo do
manejo agrondmico para soja e milho foi aplicado de forma foliar junto do manejo

fitossanitario adotado para o experimento, exposto nas tabelas 4 e 6 abaixo:

Tabela 4 - Manejo fitossanitéario e foliar para a soja.

Manejo fitossanitario e nutricdo foliar na soja

_E“s_t_adlo [ Produto comercial --------  ----- Dose I/ha -----
Glifosatato 1,51/ha
Verdite 0,2 I/ha
Ca\;/)?na Acadian - 0,25 I/ha
S de Magnésio 1,25 kg ha
Co-Mo 0,15 I/ha
Li700 0,05 I’'ha
Opera 0,5 I/ha
S de Magnésio 1,25 I/ha
V5 Co-Mo 0,1 I/ha
Xcellence 1,5 I/ha
Assist 0,15 I/ha
Abamectina 1,8% 1l/ha
Imidacloprid 0,2 I/lha
Li700 0,05 I’/ha
Sulfato de Zinco 0,2 I/ha
Startem Mn 1,51 /ha
R1 Fox Xpro 0,5/ha
DAS Mancozeb 1,25/ha
Acadian 1/ha
Abamectin Nortox 1/ha
Spot 1/ha
S de Magnésio 1,25/ha
Co-Mo 0,1/ha
Ativum 0,8l/ha
Acadian 1l/ha
R3 Galil SC 0,3l/ha
Parrudo BR 2l/ha
Carbendazim Nortox 1l/ha
Li 700 0,05l/ha

R5 Cronnos OD BR 2l/ha




Expedition 0,3l/ha

Exalt 0,1l/ha

Li 700 0,05 I/ha

Diquat 2,0 I/ha
R8 .

Ureia 2,0 kg ha't

Tabela 5 - Manejo fitossanitéario e foliar para o milho.
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Manejo fitossanitario e nutrigéo foliar no milho

——————— Estadio -------  -------- Produto comercial --------  ----- Dose |/ha -----
Atrazina 4
Soberan 0,15
V2 Zero Espuma 0,03
Capina Perito 0,75
Imidacloprid 0,15
Assist 0,25
Silwet 0,05
Sulfato de Magnésio 1,25
Ureia 1,25
V5 Cp Nutri 0,5
Assist 0,15
Metomil 1,5
Imidacloprid 0,15
Silwet 0,05
Sulfato de Magnésio 1,25
Map Purificado 1,25
Ureia 1,25
V8 Assist 0,5
Tebuconazole 430 gr/l 0,25
PrioriXtra 0,35
Clorotalonil 1
Sperto 0,25
Silwet 0,05
Tebuconazole 430 gr/l 0,25
VT PrioriXtra 1
Mancozeb 1,5
Metomil 15
Assist 0,25
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As aplicacdes de fungicida e inseticidas foram realizadas de forma preventivas
nos estadios previsto para cada cultura. As aplicacdes iniciais feitas de forma manual,
com pulverizador costal e posterior ao desenvolvimento da cultura, aplicadas via

pulverizador do modelo autopropelido.

4.3.Preparo do solo e semeadura
A semeadura foi realizada de forma manual com o auxilio de enxada para
abertura dos sulcos espacados em 50 cm entre linhas e 10 cm de profundidade. A
semente utilizada para soja foi a cultivar da Brevant B5710CE com uma populacéo de
300.000 plantas ha™.

No milho se utilizou o hibrido da LG sementes LG36680 VTPRO4 a uma
populacéo de 60.000 mil plantas ha?, totalizando 3 plantas por metro linear espacadas
a 33 cm, com plantio manual com auxilio da plantadeira de rolo LF1100 da LiveFarm.
Para os cultivos de soja e milho, a adubacéo fosfatada com os tratamentos foi realizada
durante a semeadura, sendo aplicada manualmente ao lado das sementes. Além disso
a adubacéo de cloreto de potassio e nitrato para o milho, que foi realizada a lan¢o no

pré-plantio.

4.4.Teores, acumulo de nutrientes, produtividade de grdos e indices de
Eficiéncia

Peso de graos

N de graos

e BN O I

Figura 4 - llustragédo dos estadios de coleta da soja. Fonte: (Autor, 2023).

Para quantificacdo e analise dos acumulos de nutrientes e biomassa no material
vegetal da soja, foi realizado coletas repetidas com amostragem de 4 plantas nas duas

linhas centrais de cada parcela, nos seguintes estadios desenvolvimento para a soja de
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crescimento V4 (quarto trifoliolado), V7 (sétimo trifoliolado), R2 (florescimento pleno, R5
(inicio da formacédo de sementes), R6 (semente plena) e R8 (maturidade plena) quando
pelo menos 50% do estande de plantas atingirem os determinados estadios (BENDER,
2015).

| )~ - | N de grios

N de fileiras

N
=
)

2L

\Y
Y/

e« ¢

Figura 5 - llustracédo dos estadios de coleta do milho. Fonte: (Autor, 2023).

No milho foi amostrada duas plantas nas linhas centrais das parcelas em cada
um dos cinco estadios de crescimento: V6 (estadio vegetativo com 6 folhas), V14
(estadio vegetativo com 14 folhas), R2 (estadio reprodutivo), R4 (estadio reprodutivo), e
R6 (maturidade fisiolégica) (HANWAY, 1963; RITCHIE, 1997; BENDER et al., 2013). A
amostragem das plantas ocorrera quando pelo menos 50% delas atingiram o estadio de

crescimento correspondente.

Para a soja ap0s a coleta, os materiais foram separados em folhas (laminas
foliares), caule (ramos e peciolos) e tecidos reprodutivos (vagens), e para o milho, os
tecidos das plantas serdo separados em quatro componentes: caule (colmo e bainhas
foliares), folhas (laminas foliares), tecidos reprodutivos (pendao, espiga e palha) e

tecidos dos graos, cada componentes foram analisados de forma individual.

Assim, ap0Os separados foram secos a 65°C até atingirem uma concentracao de
umidade de 0% para determinacdo do peso seco e passar pelo processo de moagem
em peneira de malha de 2 mm para analise da concentracdo de nutrientes (Tedesco et
al 1995). Todas as amostras foram analisadas através da digestéo nitro perclérica e o
P total lido através do método de colorimetria do metavanadato (MALAVOLTA, 1989).
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Os valores de produtividade foram feitos através da colheita semimecanizada
com o uso de trilhadeira e debulhadeira para separacdo dos graos da soja do milho,
onde a umidade foi ajustada aos padrdes comerciais e pesadas para a conversdo em
kg hal. Para se obter os teores de nutrientes nos grdos foi realizada digestdo nitro

perclérica e quantificacdo do acumulo e exportacédo de P.

Apos a determinagdo da produtividade, foi calculado a eficiéncia agronémica
(EA) dos fertilizantes fosfatados nos cultivos de soja e milho (SIDDIQI & GLASS, 1981;
FAGERIA; SANTOS; MORAES, 2010).

1)
Eficiéncia Agrondmica (EA)

EA (kg ha') = (Produtividade fonte testada) — (Produtividade controle)

(Dose de P aplicada)

4.5.Teste de liberacéao

4.5.1. Teste de liberagdo em campo

Para estimar a curva de liberacéo dos fertilizantes em campo foram preparados
sacos de nylon com dimensdes de 12,5 x 18 cm, feitos com uma rede de malha de 1,8
mm. Cada saco contendo quarenta gramas de fertilizante, e a abertura do saco
posteriormente selada.

No ato do plantio, foram distribuidos os testes de liberagdo ao lado dos
tratamentos de organomineral 18% + Bacillus subtilis e organomineral 30% inoculado.
Esses sacos foram enterrados a uma profundidade de 5 cm no corredor entre blocos

afastados 30 cm da bordadura como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Demonstragdo da disposi¢ao dos testes de liberagdo em campo. Fonte:
(Autor, 2023).

4.5.2. Teste de liberacdo em laboratério

O teste de liberacdo em laboratorio seguiu o seguinte procedimento: Os
fertilizantes foram pesados em fragcbes de 10 g e colocados em sacos de tecido
"microtule”. Esses sacos foram vedados para evitar a saida dos fertilizantes. Em
seguida, cada saco foi inserido em potes de 500 ml contendo agua destilada, com a
temperatura mantida a 24°C. O delineamento do experimento foi inteiramente
casualizado, com um total de cinco repeticbes por tratamento, seguindo 0 mesmo
intervalo de coleta de 1; 3; 7; 14; 21; dias ap0s incubacéo.

Para a avaliacdo, foram coletados 50 ml do material retirado da solugdo em
contato com os fertilizantes e descartando o restante. Apés cada coleta, o volume de
agua destilada foi reposto integralmente.O teste em laboratério teve como objetivo

correlacionar a dindmica da liberag&o do nutrientes entre as duas modalidades de teste.

4.6.Analises microbioldgicas

4.6.1. Atividade enzimética

Foram determinadas as seguientes enzimas no solo: arilsulfatase, fosfatase
acida e B-glicosidase de acordo com meétodo descrito por Tabatabai (1994). Com o
objetivo de descrever a qualidade do solo e de sua atividade biolégica (MENDES et al.,
2019). As coletas foram realizadas no florescimento plénuo da soja, estadio R2, com

amostragem de solo na camada de 0-5 cm.
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5. ANALISES ESTATISTICAS

Inicialmente, foi verificada a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk
e a homogeneidade de variancia pelo teste de Bartlett (p<0,05). Em seguida, foi
realizado a andlise de variancia pelo teste F e as médias foram comparadas por meio
do teste Tukey (p<0,05). Além disso, foram conduzidas andlises de regressdo para as
teste de liberacdo. Todas as analises foram realizadas com o software R (R core team,
2023).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1.Andlises fitométricas da soja

Nas analises fitométricas, foram explorados os parametros de massa seca,
sendo subdivido em folhas, ramos e colmo, e partes reprodutivas como vagem e espiga,
além da altura das plantas amostradas. A Figura 7 apresenta a matéria seca dos
diferentes 6rgéos da planta (caule, trifélios e vagens). Em geral, h& diferenca estatistica
ao analisar o acumulo de massa seca nas folhas entre as diferentes doses nos estadios
V4 com peso médio das folhas na dose de 40 kg ha* de 4,61 g, na dose de 70 kg com
peso de 5,29 e 6,19 na dose de 100 kg ha? para o estadio V4, proporcionando um
incremento de massa seca de folha respectivamente em 6,62%, 14,7% e 34,2%. No
estadio V7 o incremento na parte aerea apresentou diferenga estatistica apenas na dose
de 70% e 100% comparado ao controle. Com valores de 6,91 e 6,77 gramas de massa
seca de folha, o que representa um incremento de 23,17 % e 20,67% sendo no V7 a
dose de 70% com maior incremento, diferente do estadio V4 que apresentou um

incremento linear com relagéo a peso e dose.

Figura 7. Massa seca das folhas de soja em relacéo as doses de P,0s,
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Nessa fase, a planta apresenta menor sistema radicular, o que reduz a area de
absorcao da planta, sendo favorecida pelas maiores concentragdes iniciais na dose de
70 e 100 kg de P20s no sulco de plantio. Fator que tem seu efeito reduzido com o
desenvolvimento da planta e consequentemente do sistema radicular, onde nos
estadios R2 e R5 ja ndo apresentam diferenca estatistica entre nenhuma dose, até
mesmo o tratamento controle, que pode ser justificado pelo alto estoque de P do solo.
Contrario ao encontrado por Ribeiro et al. (2020) observaram que a aplicacdo de
fertilizante organominerais na cultura de soja resultou em diferencgas significativas néo
apenas na produtividade de grdos, mas também em parametros vegetativos, como area
foliar, nimero de folhas e producao de matéria seca na parte aérea.

Quanto as fontes, ndo houve diferenca estatistica no acimulo de massa seca
nas folhas das plantas de soja, fator previsivel, visto, quando o solo apresenta altos
teores de um elemento, existe uma resisténcia natural respostas com a alteracédo das

fontes aplicadas.
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Para o peso das vagens de soja, Figura 8, ndo foram observadas diferencas
estatisticas para a variavel, o que se assemelha aos dados de produtividade, onde ha
auséncia de diferenca tanto para doses como para fontes se reflete no momento de
formacédo das vargens e graos, onde a igualdade entre todos os tratamentos pode ser
justificada pelo alto teor de P no solo, promovendo uma resisténcia inicial aos
tratamentos, aspecto que com conduzir das safras devem ir se alterando, mostrando
maior resposta em relacdo as reducdes de doses e a possiveis fontes com maior
eficiéncia.

Figura 8 - Peso das vagens de soja em relacéo as fontes e doses.
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Na Figura 9, sdo apresentados os dados de massa seca dos ramos da soja, onde
0 maior ganho de massa foi observado na maior dose, de 100 kg ha’. Com este efeito
isolado de doses, nota-se a tendencia de crescimento linear da matéria seca, conforme
o0 aumento do P aplicado. Com excecao do peso de ramos no estadio V4 que apresentou
maior acimulo de matéria seca na dose de 54 kg ha, que pode ter sido promovido por
um efeito isolado na amostragem das plantas. Nos estadios seguintes continuam com
a tendencia de maior estruturacdo da planta com o aumento das doses.

A presenga de um maior desenvolvimento em caule e ramos pode promover uma
melhora na arquitetura da plante, maior engalhamento e producao de nés, que se bem

manejado, pode ser revertido em ramos com maior potencial produtivo (Reis, 2019).
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Figura 9 - Massa seca dos caules de soja em relagcéo as doses e as fontes de P»Os.
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Dados que corroboram com os obtidos por (FLOSS, 2022). Que quanto mais
cedo a planta ramificar, maior o nUmero de axilas por ramo e maior € o rendimento.
Possibilitando também o aumenta a eficiéncia de uso da luz solar e melhor absor¢éo de
fungicidas e inseticidas no manejo fitossanitario, como fechamento mais precoce da rua,
fatores que podem ser fundamentais para a determinacdo de um maior nimero de

legumes no terco inferior da planta.
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Na Figura 10, sdo apresentados os dados de altura para as plantas de soja. Para
a variavel estudada, nao foi observado diferenca estatistica entre as doses testas e a

fontes, com excecdo do tratamento controle.

Figura 10 - Altura das plantas de soja em relacdo as doses e as fontes de P»0s.:

[A] Estadio V4 [B] Estadio V4
15 ) ‘ 15
12.99a 13.14a [12.81a)
] [12.124] “2345] [12.20a] (2732 (1243a) [12.484)
= 10.79b 21 [o0790)
= _~
E 9 £ g
= 2
hd m
2 5 2 .
< <
s 3
o v}
Centrole 2 Controle  MAP OMi8  OMiB_Bs OM30 OM30_Bs  SS
Dose de P,O5 (kgha ')
[C] EstadioV7 [D] Estadio V7
20 20
18 [17.55a] [17.26 8] 17.44a) 17.33a 18 [17.55a) [17.25a] 17395 [17.18a) (17.20a] @ [17.35a]
16 16
i 14
E 12 ’g 12
~ —_—
® 10 E 10
2 s 2 4
< <
6 6
4 4
2 2
0 0
Controle 1 100 Controle  MAP OM18  OM18_Bs OM30 OM30Bs  SS
Dcse de P,05 (kg ha )
[E] Estadio R2 [F] Estadio R2
70 70
60 (E5353) (55.57 a (5524 a 501 (5308a] [54.52a) (5431a) [5506a) (56.232] (5541a) (53123
50 50
E, 40 E 40
o B
2 %0 3 a0
< <
20 20
10 10
0 )
Controle 100 Controle MAP OM18  OM18_Bs OM30  OM30_Bs s
Dmse de P,O;s (kg ha )
[G] Estadio R5 [H] Estadio R5
140 140
126 126
[114.70a) [115.10a] [116.16 2 111.54a) 1(113.35a|(115.22a][116.17 a]
o [100.66a o 108.66a). [112.16 a) J 11267 a
o8 a8
E 84 )
=) g 84
70 -~
g E 70
£ s 2 56
. <
42 42
28 2
14 14
]
1]

Controle 100 oS
1 Controle MAP OM18 OM18_Bs OM30 OM30_Bs §S
Dose de P,05 (kg ha )

Ha ndo diferenca estatistica tanto para fonte quanto para dose, com excecao do
controle no estadio V4, indica ndo haver um crescimento mais rapido da soja adubado
com organomineral, em comparacdo as demais fontes. Resultado semelhante ao

encontrado por (SILVA, 2023) onde a adubacao mineral e organomineral resultaram em
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alturas de planta iguais. Por outro lado, em determinadas condi¢des de baixa umidade

no solo a maior solubilidade de fertilizantes minerais pode promover, maior crescimento
inicial das plantas (LOURENCO et al., 2013).

6.2.Analise fitométrica do milho

Os acumulos de massa seca has plantas foram positivo até o estadio R5, a

partir deste ponto, observa-se a reducdo no peso das folhas (Figura 9) e do colmo

(Figura 10), devido ao processo natural de redistribuicdo da parte aérea para 0s

orgaos reprodutivos da planta.

Figura 11 - Massa seca das folhas do milho em relacdo as doses e fonte de P;0s.
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Na Figura 11, as folhas do milho ndo apresentaram diferenca estatistica para
fonte quanto para dose, com excecao do tratamento controle, e ndo houve efeito de
significancia para a interacdo entre esses fatores. Compreendendo assim, que ambas
as fontes atenderam as necessidades da cultura, independente da dose. Resultado que
nao traz embasamento para que se recomende uma reducdo das doses, visto que,
ambas as fontes, minerais e organominerais nao se diferenciaram estatisticamente
mesmo com reducdo de 60% da dose. O que se leva a acreditar que as doses mais
baixas estao extraindo o fésforo necessario para completar o ciclo e atender a demanda
da cultura dos estoques do solo.

Estes resultados corroboram com os dados obtidos no cultivo de trigo e soja por
(MUMBACH, 2017; RODRIGUES, 2019). Onde nao houve efeito significativo das doses,
como das fontes com o uso de fertilizante organomineral na matéria seca das plantas,
com excecao do tratamento controle, sem aplicacédo de P.

Figura 12 - Massa seca do colmo do milho em relagéo as doses e fonte de P2Os.

[A] Estadio V6 [B] Estadio V6
154 5
12 11.11a 12 10842 [1103a) ___ [10602)
= o -
S =
E @ g of
8 3
o
O &4 S 4
b4 o
2 @
o &
31 34
Controle 2 561 Controle  MAP OMi8 OMi8_Bs  OM30 SS
Dose de P;05 (kgha ')
[C] Estadio V14 [D] Estadio V14
70 R 70
62.74a
501 60
E’ 501 © 501
2 o
E .,
5 0 % 40
o o
8 0 8w
2 o
E 201 @ 50l
& 2
10 104
Controle # . 8 Controle  MAP OM18  OM18_Bs
Dose de P,0s(kgha ')




[E] Estadio R2 [F] Estadio R2
350 350
305.81a (301264
) ] . , 291.94 a !
300 (27581 a) 276.06 8 291942 3001 (z75.67a) 231 484a)(27910a|[282.128) [289.47 a(290.99 a
B 250 o 250
] o
% 200 % 200
o S
12 150 8 150
2 3
@ 1007 & 100
50 50
04 0
Controle 71 &0 Controle MAP OM18 OM18_Bs OM30 OM30_Bs
Dose de P,05 (kg ha )
[G] Estadio R4 [H] Estadio R4
350 350
] (289.01a 202242 . (296,26 a|(298.12 -] 29750 a
300 (271.28a) | 300 (271288 231 (28176 a) (27897 a)[281.73a
B 250 S 250
2 o
% 2001 % 200
o o
© 1501 8 150
2 o
w
o 1001 £ 100
504 50
04 0
Controle o 80 Controle MAP OoM18 OM18_Bs OM30 OM30_Bs SS

Dcse de P,0s (kg ha ")

O peso do colmo (Figura 12) foi influenciado apenas pelo efeito isolado de dose,
ndo havendo interac@o entre esses fatores analisados. Os tratamentos diferiram até o
estadio V14, posteriormente ocorreu o equilibrio entre os tratamentos, se diferenciando
apenas do controle. Este efeito pode estar ligado a disponibilidade inicial de P para
planta no estadio V6, onde houve diferenca entre o controle, a dose de 32 kg ha'e as
demais doses. J& no V14 esta diferenca apresenta-se apenas quando comparasse o
tratamento controle, e posteriormente todos o0s tratamentos iguala-se estatisticamente.

Além disso, a maior disponibilidade de P préximo a semente promova um
impulso inicial no crescimento, mas, a fertilidade natural, com o aumento do sistema
radicular, iguala os tratamentos com o desenvolver das plantas. A partir do estadio R5
a planta comeca a reduzir o acimulo de massa seca, com excecédo da dose de 32 kg
ha, os demais tratamentos reduzem os valores de massa devido a translocacéo de
carboidratos e nutrientes para as estruturas reprodutivas, resultando na perda de
material vegetal no campo devido a senescéncia das estruturas de cada 6rgao.

Esse aspecto corrobora com os trabalhos de outros autores quando se analisa
a reducdo do acumulo de massa seca a partir do estadio R5 (SAYRE 1948; ANDRADE
ET AL. 1975; VASCONCELLOS ET AL. 1983; BENDER, 2013; FERREIRA 2023).
Assim, pode-se concluir que ndo hé diferenca para ganho de massa seca entre as fontes
organominerais e convencionais na formacéo de colmo e arquitetura da planta de milho.
Este aspecto pode estar ligado também a genética das plantas, onde o uso de hibridos
tende a ser mais resistentes a variacdes devido o melhor aproveito dos nutrientes em

solos de fertilidade construida.
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Na Figura 13, observa-se a matéria seca das espigas, que ndo foram
influenciadas pelo efeito de dose nem de fontes, com excec¢do do tratamento controle,
que para o estadio R2 diferenciou-se dos demais, fator que pode estar ligado apenas a
uma variacao nas unidades amostrais. A ndo variacdo no peso das espigas nao reflete
os dados de produtividade, que mesmo que sé tenha sido observado diferenca
estatistica para o tratamento controle, os demais tratamentos com o aumento das doses
apresentaram crescimento linear.

Figura 13 - Matéria seca das espigas em relacdo as doses e fontes nos estadios R2 e
R5.
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Na Figura 14, sao descritos os dados de altura das plantas foi influenciada pelo
efeito isolado de dose, no estadio V14, o que pode ter sido ocasionado por uma variacao
nas unidades amostrais, visto que no demais estadios de coleta ndo apresenta interacao
estatistica, entre as doses, como para as fontes.

Figura 14 - Altura das plantas de milho em relacédo as doses e as fontes de P,Os:
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Aspecto que pode estar ligado também a genética dos materiais atuais, que
possuem alta uniformidade. Assim em areas de fertilidade construida como a do

presente trabalho, é de se esperar que ndo apresente variacdo em alguns aspectos
fitotécnicos, como a altura.
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Apesar disto, (ADEOLA, 2023) apresentou em seu trabalho que na comparacgéo
do organomineral com a adubac¢ao mineral convencional, os tratamentos adubados com
organomineral apresentaram maiores altura de planta, porém, o autor enfatiza que o
organomineral devido sua fracéo organica pode atuar auxiliando na retencdo de agua,
aspecto que, em condi¢Bes de estresse hidrico como a do estudo apresentado, pode
favorecer o desenvolvimento e reduzir o estresse, (MENéiK et al., 2019; LAL, 2020)
também relata o efeito significativo do desempenho das culturas quando adubadas com

materiais organicos sob condi¢des de limitacdo de dgua no sistema produtivo

6.3.Acumulo total de P na parte aérea e grédos da soja e milho.

Para o cultivo da soja, o modelo apresentou um ajuste quadréatico, com acumulo
maximo de 77,04 kg ha* de P, na dose de 100 kg ha. Para o cultivo do milho safrinha
0 acumulo apresentou ajuste linear, com acimulo maximo de P foi de 77,04 kg ha™.
Para todos os tratamentos foi observada diferenca estatistica significativa entre as
doses utilizadas no cultivo da soja, e no cultivo do milho teve interacdo para doses e
fontes. Para o cultivo da soja, o acumulo maximo obtido foi na dose de 100 kg hade
P.Os, com 77,04 kg ha. Para o milho este valor também foi na dose méxima, de 80 kg
hal, com 59,69 kg ha*.

Figura 15 - Acumulo de P total na soja em fung¢éo das doses de P,Os e fontes
aplicadas.
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Figura 16 - Acumulo de P total no milho em funcdo das doses de P»Os e fontes
aplicadas
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Para o cultivo da soja, 0 modelo de regressao apresentou ajuste quadratico para
0 acumulo de P. O tratamento com dose maxima 100 kg ha* de P,Os em comparacgéo
com o tratamento controle, apresenta incremento 0,11 kg ha' de P na matéria seca,
para cada kg de P,Os aplicado. O acumulo dos tratamentos, controle, dose de 40%,
dose 70% e dose de 100%, representam respectivamente, 65,64 kg ha?, 68,40 kg ha?,
72,33 kg ha'e 74,04 kg ha' de P na massa seca, que quando convertidos para P2Os
representam um acumulo de, (Controle = 150,31; Dose 40% 156,63; Dose 70%= 165,63;
Dose 100%=169,55) kg hade P,0s.

A baixa variacdo entre os valores acumulados quando comparado o tratamento
controle com a adubacédo de 100 kg ha?, (19,24 kg ha* de P.Os) a mais de incremento
reflete a baixa eficiéncia de resposta adubacéo de solos de fertilidade construida, onde
a fertilidade natural atua como um tampéao, reduzindo os efeitos das diversas fontes e
doses aplicadas, o que explica a baixa variabilidade. Porém este fator se torna mais
evidente, quando se compara com os dados obtidos no milho, que variam de (85,18 kg
ha'! de P,Os a 136,70 kg ha' de P.Os). Acumulando a mais no tratamento de dose
maxima 51,52 kg ha* de P,Os, efeito este, ligado a menor disponibilidade de P devido a
exportacdo e reducao dos teores de P pelo sistema na safra da soja.

Com o modelo de regressao linear para o acumulo no milho, o comparativo entre
tratamento submetido a dose méaxima de 80 kg ha* de P,Oscom o tratamento controle
sem adubacéo fosfatada, apresenta para cada kg de P.Os aplicado, um incremento no
acumulo no teor de P na matéria seca de 0,28 kg ha’. O acimulo dos tratamentos,
controle, dose de 40%, dose 70% e dose de 100%, representam respectivamente, 37,20
kg ha?, 44,86 kg ha'52,50 kg ha?, 59,69 kg ha!de P na massa seca, que quando
convertidos para P.Os representam um acumulo de, (Controle = 85,18; Dose 40%
102,72; Dose 70%= 120,00; Dose 100%=136,70) kg ha de P.Os. Valores semelhante
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foi encontrado por (FERREIRA, 2023), onde o acumulo total de P para as plantas de
milho foi de 42,79 kg ha, sendo que, destes, 34,89 kg ha! esta presente nos gréos. O
que indica um efeito residual de P de 7,9 kg ha' na area para préxima safra, valor
semelhante ao encontrado neste estudo, com valores de 8,24 kg hade P ou 18,86 kg
ha de P.Os retornando para o solo em forma de palhada na cultura do milho.

A taxa de acumulo mais elevada, quando comparada com o aporte fornecido via
fertilizante, resulta em um saldo negativo nas reservas de fosforo (P) no solo. Esse
cenario induz a uma reducdo nos estoques de P disponiveis para as safras
subsequentes nos sistemas de sucessao, mesmo quando aplicada a dose maxima de
80 kg/ha-1de P,Os. Essa observacdo sugere que, para manter os teores de P acima do
nivel critico no solo, poderiam ser consideradas aplicacbes de doses mais elevadas,
mesmo que nao resultem em respostas significativas em termos de produtividade e
eficiéncia agronémica na adubacéo (Figura 18A e Figura 20A). Isto ocorre porque, de
acordo com os dados de exportacdo, aproximadamente 77% a 86% desse P acumulado
é redistribuido para os gréos e exportado da lavoura.

No acumulo de P nos gréos, para a soja, os teores de P no encontraram-se
abaixo dos teores apropriados, para a soja os teores variaram de 2,86, a 5,38 g kg™. De
acordo com MARIN (2012), os teores de P ideal para soja variam de 6 a 9 g kg™ nos
graos. A diferenca pode estar ligada a genética do material, populacdo e aos possiveis
niveis de P no solo. Para o milho, os teores variaram de 1,01 a 3,48 g kg, semelhantes
ao encontrado por (BENDER et al., 2013), podendo ser considerado adequado. Porém
os dados de Raij (1996) apresentam um outro ponto de vista, onde em seus estudos,
ele afirma que a quantidade apropriada de fésforo nos gréos de milho situa-se entre 4 e
5 g kg%, valor que contrasta com os resultados.

Tal discrepancia, pode ser associada ao cultivo de milho na segunda safra, onde
a absorc¢éo de fosforo pelas plantas é influenciada pela menor disponibilidade de agua,
dependendo em grande parte do processo de difusdo, além do material genético,
populacéo e nivel tecnologico do plantio. Além disso o processo de absorcéo e acumulo
de P nos graos, ocorre principalmente nos estadios reprodutivos, com mais de 50% da
absorcéo total sendo realizada nessa fase, durante o processo de remobilizagcéo, cerca
de 57% a 86% dos teores maximos de P anteriormente acumulados nas folhas e colmos
sao transportados para os graos. Este alto indice de translocacdo de P podem estar
ligados a fatores como aplicacdes foliares de P, que promovem a melhoria das
concentracdes desse nutriente nos graos e nos tecidos (GIRMA et al., 2007; BENDER,
2013).

Como previsto, a aplicagdo de fertilizantes, sejam eles minerais ou

organominerais, resultou em um aumento na absorcdo de fosforo em comparacdo com
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o tratamento controle. Apesar da alta fertilidade natural da area, o aumento das doses
diferiu estatisticamente quando comparadas entre si, tanto para a soja, como para o
milho (Figura 15A e 16A). Aspecto que fica mais acentuado no progredir das safras
gquando comparasse a variacao entre o teor acumulado da soja e do milho em sucesséo.
Visto que, a reducao de doses promove um decréscimo dos niveis de fertilidade natural
da area.

Em relacao as fontes, apenas o0 supersimples e o controle diferiu
estatisticamente do restante dos tratamentos no cultivo do milho (Figura 16B), aspecto
que pode estar ligado ao baixo regime de chuvas, a menor solubilidade do fertilizante e
menor disponibilidade natural apds o cultivo de soja com reducéo de doses. Além disto,
na safra de soja, as fontes ndo apresentaram difereca estatistica entre si e com o
tratamento controle, que mostra o potencial produtivo de uma éarea de fertilidade
construida na sustentacdo de um cultivo sem adubacdo, apenas com as reservas
naturais do solo.

A absorcéo de fésforo se estendeu até as fases avancadas do desenvolvimento
das plantas, atingindo niveis maximos entre os estagios R6 e R8 para a soja e R5 e R6
para o milho. Houve uma significativa reducéo nas quantidades acumuladas de fosforo
nas partes vegetativas, motivada pela redistribuicdo para os grados durante periodo de
maturacao. Informacéo que corrobora com (VILAR E VILAR 2013), mostra que o maior
acumulo P, ocorre apés o pendoamento do milho, e maior parte deste P absorvido e
direcionado para os gréos para composi¢cdo de compostos que transferem energia no
processo de transformacdo do agucar em amido nos gréos de milho. Dados que condiz
com o encontrado por (DUARTE e CANTARELLA, 2007; FERREIRA, 2023) que afirma

também que até 86% de P absorvido pode ser translocado para os grdos de milho.
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6.4.Exportacédo de fésforo pelo sistema soja-milho
A exportacao de grdos apresenta comportamentos diferentes para cada safra.
Na safra de soja, (Figura 17A), a regressao se ajusta a um modelo quadratico, com
pouco efeito das doses, atingindo ponto de exportacdo maxima de 52,53 kg ha*de P
na dose de 40 kg ha'. Para o milho (Figura 17B), a curva de regressao apresenta ajuste

linear, com crescimento de acordo com o aumento das doses, apresentando exportacao
maxima de 51,97 kg hade P.

Figura 17 - Acumulo de P na safra de soja e milho.
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O balancgo entre o acumulado e o exportado pelos gréos indica o percentual de
fésforo (P) residual que irad ser disponibilizado via palhada. Para a soja, os valores
variaram de 15,87 a 30,41 kg hal, conforme o aumento da dose P. Este remanescente
na palhada de foésforo organico fica de estoque no solo, que posteriormente sera
mineralizado e fornecido para cultura seguinte. No milho o balan¢o entre acimulo e
exportagdo foi de aproximadamente 8,24 kg ha' de P que retorna para a area,
mostrando maior potencial de exportacao deste fosforo, uma vez que, aproximadamente
86% do P absorvido e redistribuido para os graos e exportado na colheita.

Analisando os numeros de exportagdo maxima em cada safra em comparacdo
com o fornecimento via fertilizante, observa-se que, para a soja, foram exportados
120,00 kg ha*de P,Os, enquanto para o milho, a exportacéo atingiu 200 kg hade P,Os.
Isso resulta em um déficit de 140 kg ha nas reservas de fésforo no solo. Em areas
sujeitas a reducdo de doses ou auséncia de adubacado, esse déficit potencializa-se,
impactando diretamente o sistema de sucessao nas préximas safras e sugerindo uma
tendéncia de reduc¢éo do potencial produtivo, especialmente na terceira safra.

O balanco negativo observado entre as safras esta intrinsecamente vinculado ao
efeito das varidveis na producdo de milho. A andlise comparativa da exportacéo e
produtividade do milho com a da soja em relagdo ao incremento de doses evidencia

uma resposta mais significativa dessas variaveis ao aumento das doses. Tal fenbmeno
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indica uma menor disponibilidade natural de fésforo no solo, resultando em uma maior
exigéncia por fontes externas para atender a demanda nutricional plantas, sendo
necessario uma maior complementacao com a aplicacao de fertilizantes.

Diversos estudos na literatura indicam valores distintos para a extracdo de
nutrientes na cultura do milho. Padilha (2014) identificou uma média de exportacéo de
55 kg de P.Os ha’ para uma produtividade de 13 t ha de grdos. Ja o presente estudo
apresentou uma exportacdo de 42,67 kg de P,Osha! para uma produtividade média de
8.606,47 kg/ha' de grdos de milho. J4a, Ritchie et al. (2003) constataram que
aproximadamente 9 kg ha' de P.Os sdo exportados para cada tonelada de grdos

produzida.

6.5. Produtividade e Eficiéncia agronémica

6.5.1. Produtividade da soja

Para a média de produtividade da soja a analise de regressao foi ndo significativa
e nao houve efeito isolado de fonte Diferente dos dados obtidos no presente trabalho,
GUARESCHI et al. (2008), VALADAO et al. (2008) e NETO et al. (2010) relataram
incrementos na produtividade de soja em relacdo as doses crescentes de P20s.
Ressalta-se que a produtividade média observada com o fornecimento de 100 kg/ha
de P20s (5.293,49 kg/ha?) foi 66,78 % maior que a média nacional de (3.535 kg/ha?)
(CONAB, 2023).

Figura 18 - Produtividade da soja em relagéo as doses e as fontes de P20s:
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justificada pelos altos teores de P do solo com cerca de 37,5 mg/dm? de P na camada
de 0-10 cm (Mehlich-1) confirmando a existéncia de um estoque substancial de

nutrientes no solo. Em termos absolutos, a produtividade da soja no ano agricola
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2022/2023 variou entre (4.834,27 e 5.343,95 kg ha'). Assim, pode-se afirmar que para
ambos os tratamentos minerais e 0s organominerais, independente da dose, 0s mesmos
foram capazes de fornecer os mesmos incrementos em relacéo a produtividade, sendo
superiores ao tratamento controle (Figura 8). Contrapondo os dados obtidos por
(CARVALHO et al., 2011; MARIANO et al., 2017; BELAN, 2022), indicam que para a
soja os fertilizantes organicos costumam ser superiores aos minerais em relacdo a
producao de graos.

Outros autores também demostraram em seus trabalhos que as doses de
organominerais puderam ser reduzidas em 18,8% na cultura da cana-de-acUcar
(TEIXEIRA et al. (2014). Teoricamente esta reducdo na dose dos nutrientes pode
contribuir para compensacgdo dos custos mais elevados do fertilizante, trazendo uma
viabilidade econémica na aplicacdo e uma otimizacao desse recurso agricola de forma
mais sustentavel, quanto ao meio ambiente.

Diante disto, supde-se que em solos de fertilidade construida, como o do local
do atual experimento, a reducéo das doses proporcionou produtividade semelhantes ao
adubado, indicando que doses menores ou a auséncia dela, pode ser adotada sem
comprometer o rendimento da cultura em uma Unica safra. Esse resultado oferece uma
perspectiva, em momentos de instabilidade econémica e aumento dos precos globais
de fertilizantes sendo uma alternativa que pode ser adotada, mas com ressalvas, visto
que, quando repete-se a reducao das doses, é possivel ver nos dados obtidos no cultivo
do milho safrinha, crescimento quadratico na produtividade. Onde tratamento sem
adubacéo apresentou potencial produtivo menor em termos percentuais de (33 %, 44%
45%) menor, quando comparados aos tratamentos com 32, 56 e 80 kg ha' de P.Os
respectivamente.

Portanto, nota-se uma precocidade dos resultados em relagédo ao efeito que a
reducdo de dose pode promover, e seu impacto no potencial produtivo das culturas e
ao estoque de nutriente no solo ao longo do tempo. Com isso, este efeito pode ser
melhor explicado nas safras seguintes, trazendo maior seguran¢a no posicionamento
técnico para recomendacédo da reducdo de doses com ou sem tecnologia aplicada ao
fertilizante, ja que ndo houve efeito significativo para fontes, trazendo uma equiparidade
entre as fontes convencionais e as fontes a base de organomineral.

E importante compreender que o potencial de producéo da soja é influenciado
pela interacao de mais de cinquenta fatores e processos, com destaque para a genética
das cultivares, a qualidade das sementes, as condicbes ambientais, a disponibilidade
de nutrientes, 0 manejo e as praticas culturais, entre outros aspectos (FLOSS, 2022).

Para além dos resultados agronémicos que demonstram a eficiéncia dos

fertilizantes organominerais, em fornecer nutrientes para as plantas, € indispensavel
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dirigir nossa atencao a questao da sustentabilidade. Ndo devemos apenas considerar o
beneficio agricola, mas também reconhecer que a utilizacdo de residuos e subprodutos
desempenha um papel fundamental na reducéo dos passivos ambientais inerentes as
atividades antropicas. Como (GURGUEL, 2022) apresenta o potencial de uso dos
residuos da industria sucroalcooleira, para producao de biofertilizantes organominerais,

minimizando o risco de poluicdo de aquiferos e do solo pela lavagem dos residuos.

6.5.2. Produtividade do milho

A analise de regressao apresentou um ajuste quadratico, com ponto de maxima
producdo de graos. Para a produtividade de grdaos de milho houve influencia apenas
pelo efeito isolado de dose (P<0,05). A dose que promoveu maior produtividade média
foi de 80 kg halde P com produtividade média de 9.569 kg ha* de gréos, o equivalente
a 159 sacas ha* valor superior em 58,06 % a média nacional para milho segunda safra,
que é de (5.557 kg ha') (CONAB, 2023).

Figura 19 - Produtividade do milho em relag&o as doses e as fontes de P,0Os.
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O efeito crescente da produtividade de acordo o aumento da dose na (Figura
19E), é semelhante a encontrada por (NUNES, 2019). Ao comparar os tratamentos
adubados a ao controle, o tratamento sem adubacao apresentou diferenca estatistica
dos demais, expondo o efeito do cultivo em sucessdo com reducdo de doses, o que
pode indicar uma reducdo da disponibilidade de P-labio na camada 0-10 cm, fazendo
com que a reducao dos niveis de fésforo aumente a resposta a adubacéo.

Quando comparada as curvas de regresséo da soja e do milho em sucessao, é
possivel observar que o efeito da resposta a adubacao foi mais acentuado, o que se
reflete também nos dados de acimulo e exportacdo do milho (Figura 16A e 17B). A
reducdo da disponibilidade natural deste fosforo com o prosseguir das safras com

reducdo das doses deve se tornar cada vez mais marcante, uma vez que, 0s cultivos
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estdo exportando mais P do que estéd sendo introduzido no sistema, promovendo um
delta negativo no estoque do solo.

A produtividade de gréos néo foi influenciada pela aplicacao de diferentes fontes
de fertilizantes fosfatados. Sendo assim, estima-se que mesmo com a reducdo dos
niveis de fertilidade natural do solo e baixa nos estoques de P-labio, o organomineral e
as fontes convencionais apresentaram a mesma eficiéncia. Aspecto semelhante ao
encontrado por (ADEOLA, 2023), que em termos gerais, as respostas observadas do
organomineral assemelharam-se aos fertilizantes convencionais no que diz respeito ao
desenvolvimento e absorcédo em cultivos de milho e soja, ndo resultando em diferencas
significativas.

As crescentes doses com dose maxima de 80 kg ha*de P aumentou linearmente
a produtividade de grdos com acréscimo de 64,81 kg de gréos para cada unidade de
P»Os, quando comparado com o tratamento controle. Apesar de a produtividade de
grdos aumentar de forma linear com o acréscimo nas doses de P,0s, a eficiéncia
agrondmica atinge o ponto maximo com uma dose de 48,4 kg ha* de P20s. Isso sugere
gue, embora ndo seja a dose que resulta na maior produtividade, € a que proporciona a
melhor eficiéncia ha adubacao fosfatada.

Assim, entende-se que mesmo que nhao haja responda em produtividade, a
adubacéao é fundamental, com enfoque para os efeitos de manutencéo da fertilidade do
solo e dos teores de nutriente disponivel, tentando manter sempre os valores proximos

ou superior aos teores de nivel critico do solo, com as adubag¢fes de manutengao.

6.5.3. Eficiéncia agrondmica.
Os indices de eficiéncia agronbmica servem para estimar a quantidade de

quilogramas de graos produzidos por unidade de P aplicado.

Figura 20 - Eficiéncia agrondmica do fosforo no cultivo de soja.
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Figura 21 - Eficiéncia agrondmica do fésforo no cultivo de milho.
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Com o incremento das quantidades de P20s5 na adubac¢éo para o cultivo da soja
e do milho, observa-se uma significativa reducéo na eficiéncia Agrondmica (Figura 12A
e 13A). A diminuicdo em relagdo ao aumento das doses indica uma menor eficacia na
utilizacdo de P20s pelas culturas.

Na soja nédo foi observada diferenca estatistica, tanto para dose, como para as
fontes aplicadas, porém € nitido a reducdo da EA quando aplicadas doses superiores a
32 kg hal de P20s, ainda assim, o valor de maior eficiéncia agrondmica para o cultivo
foi de 54,8 kg ha' de P20s valor diferente ao encontrado por, KANEKO et al. (2020),
mostrou em seu trabalho que a dose de maior eficiéncia agrondmica foi de 63 kg ha*
de P20s. Estes dados demostram a dose mais indicada para a cultura nas condi¢fes de
solo atual, porém, é importante resaltar que a eficiéncia agrondmica pode estar sendo
subestmiado pela alta fertilidade natural do solo, podendo assim n&o ser um padrdo de
reférencia para indicar a dose espécifica para cultivo e recomendar a reducéo das doses
aplicadas. Fator que pode consequentemente acarretar em uma reducgéo da fertilidade
do solo ao exaurir o estoque natural

Na Figura 21A, é evidenciada a diferenca estatistica nas eficiéncias agrondmicas
para as doses, destacando-se que a aplicacéo de 80 kg ha resultou na maior reducéo
da eficiéncia agronémica. Nas condicdes de fertilidade do solo investigado, a dose que
apresentou a melhor eficiéncia agronémica foi de aproximadamente 56 kg ha*. BENTO
et al. (2015) observaram que o0 aumento na dosagem de adubacao fosfatada na cultura
do milho provocou uma diminuicao na eficiéncia agronémica (EA), corroborando com as
constatagfes apresentadas neste estudo, semelhante também ao mencionado por
NUNES (2019).

Conclui-se que a aplicacdo de doses mais elevadas néo se traduz em ganhos

de EA, corroborando a perspectiva de que, para diversas culturas no Brasil, a eficiéncia
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da adubacéo fosfatada € considerada baixa. No caso da cultura do milho safra, esse
valor é estimado em 37 kg de gréos por kg de P aplicado, conforme informacdes da
CONAB (2011).

Com relacdo as fontes, a pouca variacdo entre os tratamentos pode estar
relacionada a influéncia das condi¢Bes naturais do solo. E ainda, devido ser a primeira
sucessao testada na area e essa apresentar teores alto de matéria organica e fésforo,
0 que atua como efeito tampé&o para as variacdes iniciais em doses e fontes aplicadas
ao solo. Entdo, espera-se que nas proximas safras, os valores possam apresentar maior
variabilidade entre as fontes presentes no estudo ja que o fésforo presente no solo se

encontra em tendencia de diminuicdo com as altas taxas de exportacao.

6.6.Analise enzimatica
A avaliacdo enzimatica do solo serve como parametro importante como indicador
da qualidade do solo e da atividade microbiana. Porém no presente estudo este fator
apresenta-se questionavel, visto que ndo se consegue evidenciar os efeitos dos
tratamentos, como demonstra as atividades enziméticas relativamente altas nos
tratamentos de controle, fator que nao justificam a menor producdo de biomassa nas

plantas deste tratamento.
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Figura 22 - Atividade enzimatica no solo em relacdo as doses e as fontes de P20s.
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Apesar disso, numerosos estudos conduzidos em ambientes temperados e
tropicais sugerem que enzimas do solo, tais como a b-glucosidase, apresentam-se como
candidatas promissoras para a avaliacdo de respostas precoces as mudancas do solo
(PEIXOTO et al., 1996; LOPES et al., 2013). Ja que, as alteracbes na atividade da b-
glucosidase estariam relacionadas a capacidade do solo de estabilizar a matéria
organica e atuar na etapa final de degradacdo, onde a depender da origem deste
material, pode ocorrer varia¢des devido a qualidade e quantidade dos residuos vegetais
devolvidos, conforme (TABATABAI, 1994)

Os dados obtidos no trabalham mostram que, os teores de atividade enzimatica
encontram-se todos acima da faixa de considerada alta conforme classificacéo proposta
por (MENDES, et al., 2019). Para b-glucosidase, valores de acima de 210 ug PNP g-*,
para fosfatase acida, valores acima de 1057 ug PNP g-' e para arilsulfatase ug PNP
g—', valores acima de 71, s&do considerados adequados. Onde no presente estudo foram
obtidos valores 288,87 ug PNP g-' na dose de 40 kg ha'e 239,13 ug PNP g-' no
tratamento controle para arilsulfatase. Para b-glucosidase foram obtidos valores de
2036,10 pg PNP g-" no tratamento controle a 2598,23 ug PNP g-" na dose de 70 kg ha

1, Para a fosfatase acida, foram obtidos valores de 6901,80 ug PNP g-' para o



61

tratamento controle e 7455,28 ug PNP g-* para dose de 100 kg ha'. Vale ressaltar que,
0S parametros enzimaticos podem apresentar alta variabilidade, a depender do solo,

histérico de cultivo, adubacédo e qualidade da matéria organica presente.

Esses dados foram quantificados no ambiente com a presenca de plantas e, ao
que parece, sao as plantas que influenciam a comunidade e a atividade microbiana do
solo (ANDREOTE et al., 2014). A expressividade dos valores das atividades enzimaticas
no tratamento controle, proximos aos observados nos outros tratamentos, respalda essa
hipdtese. Por outro lado, o tratamento controle resultou em menor biomassa de plantas,
um fendmeno atribuido exclusivamente a aspectos relacionados ao estado nutricional

das plantas.

Além disso, pesquisas recentes indicam diferengcas notaveis nos padroes
enzimaticos em tecidos de plantas atribuidos aos fertilizantes organominerais (MANDAL
et al.,, 2007; SILVA et al., 2020). As descobertas de Silva et al. (2020) destacam
alteracBGes quantitativas na atividade de enzimas como peroxidase, catalase e urease,
bem como na peroxidacdo lipidica nos tecidos das plantas. Esses resultados
possibilitam uma investigacdo mais aprofundada, a nivel bioquimico, dos efeitos dos
fertilizantes organominerais sobre a fisiologia das plantas e seu potencial para
promotores de crescimento e redutor de estresse.

E importante ressaltar também que, com o uso de organomineral utilizado no
experimento a base de turfa, ndo promoveu reducdo da R-glucosidase em relacdo a
fosfatase é&cida, diferente dos resultados encontrados por, ARMENTA et al (2012),
mostrou que, com um aumento na atividade da fosfatase acida ha uma diminuicao na
3-glucosidase com o aumento das doses de lodo de esgoto como matriz organica
aplicada; semelhantemente encontrado por enquanto TRANNIN et al (2007) que
observaram aumento nas atividades da R-glucosidase, com reducéo da fosfatase acida,
utilizando doses semelhantes de lodo de esgoto. Fator este, que pode estar ligado a

origem da matriz organica, sua composi¢ao e microbiota presente.

6.7.Teste de liberagdo em campo e laboratorio
Ao analisar a Figura 23A e 23B, dos testes de liberacdo em campo da soja e do
milho, observa-se maior porcentagem de liberacéo do fertilizante no tratamento T4 (OM
06-30), atingindo valores de 86% até o fim do ciclo do milho, ja no T6 (OM 02-18) a
liberacdo maxima aos 131 dias de incorporacdo, no ciclo da soja, atingiu apenas
74,63%. De forma nitida a menor taxa de liberacdo do T6 (OM 02-18) em ambas as

safras, pode estar ligado a solubilidade da fracdo quimica, onde o T4 é peletizado a

Figura 23 - Testes de liberagcdo em campo e laboratério nos cultivos de soja e milho
ajustadas a um modelo quadratico.
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base de MAP + fracdo organica, ja o tratamento T6 é formulado a base de supersimples,
sendo um fosfatomonocalcio, que apresenta naturalmente menor solubilidade, com
cerca de 85-90% soltGvel em agua e 10 a 15% solivel em CNA + Agua (INSTRUCAO
NORMATIVA SDA N° 27 08/07/2020).
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A semelhanga entre as curvas de liberacdo para o T4 (OM 06-30) nas duas
safras, (Sojal e Milho?) mostram a padronizacdo do fertilizante quanto a sua
solubilidade, onde a leve divergéncia dos dados estd relacionado as diferencas
climéticas de pluviosidade e umidade do solo, além dos dias de incubag&o no solo.

A diferen¢a dos dados do T6 (OM 02-18) para as curvas de liberagcdo nas duas
safras, fica nitida principalmente na primeira coleta, realizada aos 29 dias, atingindo
pouco mais de 6% do total solubilizado, quando comparados ao T4 (OM 06-30) que
atingiu aproximadamente 65% do total liberado. Este aspecto pode influenciar
diretamente na nutricdo da cultura, onde, nesta fase inicial de formacéo de sistema
radicular, a menor liberacdo dos tratamentos com uso de fosfatomonocalcio na fracao
guimica do organomineral pode ocasionar baixa disponibilidade de P, para formacao de
raiz e estruturacado da lavoura, com menor area de exploracdo das raizes para nutricao
e agua, acarretando maior estresse em condicdes de déficit hidrico.

Assim, € possivel predizer que a menor liberacdo do fertilizante esté

correlacionada as condicfes climaticas da época de plantio do milho safrinha, onde o
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menor regime de chuvas ocasiona menor estoque de dgua no solo e solubilizagdo do
fertilizante. Contudo, este aspecto apresenta informac¢des de grande contribuicdo
cientifica, visto que, existe uma grande dificuldade para obtencdo de dados acerca da
marcha de liberacdo destes fertilizantes organominerais. De tal modo essa informacao
pode ser explorada de forma a buscar uma menor liberacdo visando o efeito residual
para as proximas culturas, visto que, quando se analisa o periodo de incubacédo no solo
total de 164 dias no cultivo do milho safrinha, o tratamento T4 apresenta
aproximadamente 69% de liberacdo, sendo assim um residual de 31% ou 31 kg de P»Os
a cada 100 kg aplicados para a proxima safra. Podendo ser uma estratégia para reducao
de custos operacionais no manejo do P.

A néo liberacdo completa dos fertilizantes em campo pode estar ligada ao fato
de que a rede de microtule contendo o material, estava enterrada aproximadamente 5 -
8 cm de profundidade (Figura 6), o que pode ter atuado na reducdo da umidade na
regido de dissolugcdo do granulo, além do que, a matéria organica da peletizacdo do
granulo pode ter promovido um impedimento fisico para dissolugdo completa. Visto que,
no teste de liberacdo em &agua, (Tabela 10), o tratamento organomineral a base de
fosfato monoam®onico (MAP) apresentou completa liberacdo aos com horas de incubado
na agua.

No teste de laboratério (Figura 23C), o T4 (OM 06-30), apresentou 100% de
liberacdo em 24 horas, ja o tratamento a base de fosfatomonocélcio apresentou uma
menor solubilidade, com apenas 50% liberado nas primeiras 24 horas e mantendo um
efeito residual até proximo dos 56 dias de incubado, onde ja ndo houve mais liberacéo,
deixando um residual de 8,53% que nédo solubilizou, fator que esta ligado ao fato do
super simples, comumente conhecido, possuir uma fracdo solivel apenas em meio
acido, expressa como fracdo solivel em CNA (citrato neutro aménio) (INSTRUCAO
NORMATIVA SDA N° 27 08/07/2020).

A liberacdo gradual do fertilizante se correlaciona com resultados obtidos por
outros autores, onde a matéria organica pode atuar como um impedimento fisico,
possibilita uma liberagdo gradual dos nutrientes, chegando assim ao final do ciclo com
um efeito residual, (GUERGUEL, 2012; MACHADO, 2012; RODRIGUES, 2019). Porém,
nao um consenso na literatura em relacdo a capacidade residual destes fertilizantes,
visto que, esse resultado pode variar de acordo com os teores de nutrientes relativos a
matriz organica que compde o fertilizante, a estrutura fisica do fertilizante, como também

a capacidade de retencao de agua e solubilizacédo destes compostos.
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7. CONCLUSAO

Os fertilizantes organominerais mostrar-se como uma promissora tecnologia
para fertilizantes. Quando aplicados em doses iguais, ambas as fontes demonstraram
produtividade e eficiéncia agrondmica semelhantes entre si e maior que o tratamento
controle, podendo ser recomendadas para a adubacéo fosfatada da cultura da soja e do
milho. N&o é possivel predizer as curvas de liberacao dos fertilizantes em condi¢c8es de
campo, uma vez que, para cada safra, foram obtidos valores diferentes, mas, entende-
se que a matriz organica proporciona uma reducdo na velocidade de liberacdo dos

fertilizantes, provendo um efeito residual no final da safra.

A associacao entre fertilizantes organomineral e micro-organismos nao resultou
em um fertilizante organomineral com maior eficiéncia agrondmica nem alterou a
atividade enzimatica local. Além disso, a diminui¢cdo das doses de fosforo aplicada em
uma unica safra ndo resultou em perdas de produtividade, mas acentuou os efeitos no
acumulo de fosforo na safra seguinte. Com isso, ressalta-se que, em solos de fertilidade
construida, a alta fertilidade do solo pode funcionar como um efeito tampéo, reduzindo
o efeito da aplicacdo de tecnologias, sendo necessarios, safras adicionais para melhor

exploracdo destes efeitos em campo.
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