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RESUMO

Devido a grande evolucdo na agricultura, a fertilidade do solo passou a englobar varios
aspectos. Além da disponibilidade de nutrientes essenciais as plantas, outro fator fundamental
para grandes produtividades ¢ a sustentabilidade do sistema. Sendo assim, o aproveitamento de
residuos se torna cada vez mais necessario e utilizado neste meio. A utilizagao de torta de filtro
j& € uma realidade nas areas de usinas de cana-de-agucar. No entanto, o uso de lodo de esgoto
tende a crescer, uma vez que este possui grande riqueza nutricional para os solos. O objetivo
deste trabalho foi analisar a solubilidade de nutrientes provenientes de fertilizantes
organominerais peletizados com biossolido e torta de filtro. O experimento foi conduzido entre
19/09/2016 a 19/11/2016, em casa de vegetacdo no Campus Umuarama da Universidade
Federal de Uberlandia. Foi elaborado em delineamento inteiramente cazualizado, com quatro
repeti¢des, no esquema fatorial 3x5+1, referente a trés fertilizantes: fertilizantes organominerais
peletizados com residuos organicos diferentes (biossélido ou torta de filtro) e fertilizante
mineral; cinco doses dos fertilizantes, referentes a dose padrao de P»Os na cultura do milho,
seus percentuais (60%, 80%, 100%, 120% e 140%), e uma testemunha, com auséncia de
adubagao. A formulagao dos fertilizantes deu-se nas concentragdes de 5-17-10 Realizou-se um
teste de incubagdo em solo de textura franco-arenosa, coletado na fazenda experimental do
Gloria da Universidade Federal de Uberlandia. Cada parcela experimental foi constituida de
um pote plastico contendo 1 Kg de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar) acrescido da fonte de
fertilizante em sua devida dose. Os fertilizantes foram acondicionados sobre uma tela, situada
em torno de 1 cm abaixo da superficie do solo e enterrada. O periodo de incubagdo foi de 60
dias, tendo sido feitas trés coletas de subamostras, aos 5, 15 e 60 dias de experimento. Foram
realizadas andlises quimicas para determinagdo dos teores de nutrientes no solo. Observou-se
que os fertilizantes organominerais peletizados com biossélido ou torta de filtro possuem
liberagdo lenta de nutrientes. Os fertilizantes organominerais possibilitam relagdes de bases
mais equilibradas no solo, garantindo um balanco mais adequado de nutrientes com maior soma
de bases, capacidade de troca cationica e saturagdo por bases.

Palavras-chave: Residuos Agroindustriais, Lodo de Esgoto, liberagdo gradual, Incubacao,
Fertilizante Peletizado.
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1. INTRODUCAO

Na agricultura o manejo de fertilidade tem como principal fun¢do a disponibilidade de
nutrientes do solo para as plantas cultivadas. Postulados modernos da ciéncia do solo buscam
outras demandas, como sustentabilidade do sistema, utilizacdo de matérias organicas para o
enriquecimento do solo, solubilidade e dinamica das fontes de nutrientes e além do mais o efeito
residual dos fertilizantes.

As atividades antrépicas geram muitos residuos que afetam diretamente mananciais, areas
de aterros e regides circundantes. Sendo claro que as consequéncias ndo sao apenas ambientais,
mas sociais também. Muitos destes residuos nao possuem destinacdo clara, sendo a agricultura
um setor muito promissor para tal destinacdo (ROSSOL, et al 2012).

Alguns desses residuos ja possuem sua utilizacdo consolidada na agricultura como, por
exemplo, a torta de filtro. Esta ¢ um subproduto obtido a partir da producao de cana-de—agucar
que tem contribuido para a consolidagdo de um setor mais sustentavel, pois através do seu uso
as usinas tém uma economia com o uso de fertilizantes minerais (FAVRET et al., 2010).

Pires e Matiazzo (2008) entendem que o lodo de esgoto cujo ¢ um subproduto obtido a
partir das estacdes de tratamento de esgotos (ETEs) vem aumentando juntamente com o
crescimento das cidades. Este material com alto poder poluente ainda encontra muitas
dificuldades de ser reaproveitado no Brasil. Porém, através de técnicas de esterilizacdo e
estabilizagdo vem se tornando possivel a utilizagdo do mesmo na agricultura. O produto obtido
apos os processos de estabilizacdo e esteriliza¢dao do lodo de esgoto ¢ chamado de biossdlido.

O desenvolvimento da industria de fertilizantes organominerais peletizados, embora
ainda recente, tem absorvido esses subprodutos, agregando valor a passivos ambientais.
Entretanto, a pesquisa agropecudria ainda tem um enorme campo a ser percorrido, visto que
fontes organicas como estas, tdo varidveis mostram a necessidade de melhor conhecimento para
o cultivo agricola, como sua solubilidade e alteracdes fisico-quimicas promovidas no solo
fertilizantes (PELA, 2005; LOSS, 2011).0 objetivo deste trabalho foi analisar a solubilidade de
nutrientes provenientes de fertilizantes organominerais peletizados com biossdlido e torta de

filtro.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA



2.1. Fertilidade do solo e matéria organica

Solos florestais, subtropicais e tropicais altamente intemperizados existem elementos
essenciais relacionados a capacidade produtiva: a retengdo de cations, retencao e infiltragdo de
agua, complexacdo de elementos toxicos e de micronutrientes, estabilidade da estrutura,
aeragdo e atividade de biomassa microbiana (BM). A serapilheira e a matéria organica do solo
(MOS) sdo nutrientes importantissimos para a reciclagem da vitalidade dos biomas e para sua
manutengao (LOSS, 2011)

Em pesquisa sobre adubagdo organica, Ribeiro et al. (1999), discorrem sobre as
vantagens da utilizagdo de adubacgdo organica na composi¢ao da fertilidade dos solos. A
utilizagdo de adubagdo organica tem capacidade de elevar a capacidade de troca de cations,
principalmente em solos intemperizados ou arenosos. Contribui ainda mais para a agregacao
das particulas do solo, de tal forma reduzindo a plasticidade, coesdao do solo ¢ a sensibilidade a
processos erosivos; aumenta a capacidade de retencdo de agua; através da mineralizagdo
intensifica a disponibilidade de nutrientes; contribui diretamente para a redugdo da fixa¢ao do
fosforo. Através dos acidos organicos provenientes da decomposicdo da matéria organica ¢
potencializado a disponibilidade de nutrientes para as plantas devido a dinamizacao da
solubilidade dos minerais do solo; sendo a principal fonte de nutrientes e energia para os micro-

organismos do solo.

2.2. Uso de residuos organicos na agricultura

Nos setores industriais e urbanos sempre sdo gerados grandes volumes de residuos
organicos, de modo geral ndo ¢ feito o tratamento e a destinacdo adequada. Esses residuos em
grande escala sdo oriundos do avanco industrial causando problemas ambientais. A utilizagao
desses residuos na agricultura tem se mostrado muito favoravel tendo em vista a falta de locais
para a destinacao final. Essa matéria organica quando devolvida ao solo podera além de evitar
a contaminacao e degradacgdo de recursos hidricos; contribuir na produgdo de biocombustiveis,
fibras, alimentos e forrageiras (PIRES e MATTIAZZO, 2008; ROSSOL et al., 2012).

Assim como residuos organicos obtidos no primeiro setor os de origem animal, também
se observa um volume elevado de materiais obtidos no meio urbano e industrial, o proprio lodo
de esgoto, lixo; subprodutos agroindustriais e industriais, como bagagos e torta de filtro. Nesses

casos deve se atentar de forma mais criteriosa as caracteristicas do material, bem como



esterilizagdo e estabiliza¢do; tendo em vista que a sua diversidade de origens pode impactar na
sua contaminacdo por elementos toxicos ou na riqueza de nutrientes (MAGELA, 2017).

De acordo com Magela (2017), é extremamente necessario obedecer as etapas de
preparo dos residuos organicos, que vao desde o levantamento das garantias quimicas do
material, bem como as propriedades biologicas do mesmo.

Para Pires e Matiazzo (2008), a avaliacao de garantias dos residuos organicos deve estar
alinhada com a maxima uniformidade do material, ¢ a adequada amostragem buscando
caracterizar adequadamente. De tal modo deve conhecer os teores de nutrientes essenciais
contidos no residuo e as caracteristicas agronomicas relevantes.Os autores ainda sim
consideram que ¢ importante determinar o qudo relevante o material ¢ economicamente,
levando em consideragdo a possibilidade de aproveitamento do composto em formulagdes ¢ a
demanda do mercado. Deve ser levado em consideracdo a viabilidade de comercializagao e
aplicagao do composto, tanto no aspecto tecnoldgico quanto no econémico.

O respectivo residuo tendo sua usabilidade confirmada, cabe a adequagdo do mesmo a
aplicacdo agricola. A compostagem cuja consiste na producdo de matéria organica na forma
humificada, ¢ um dos principais processos de adequacdo dos residuos organicos a producao
agricola. Ao final do processo, o composto estara livre de patdgenos, apresentara estrutura fofa,
cheiro agradavel, temperatura ambiente e pH proximo de 7 (OLIVEIRA et al. 2005).

Outros processos devem ser aplicados para materiais diferentes. No caso em estudo

trata-se do uso de torta de filtro e lodo de esgoto.

2.3. Lodo de esgoto e utilizag¢do na agricultura

A sociedade em resposta da necessidade cada vez mais urgente de recuperar o meio
ambiente, aumenta gradativamente sua colaboracdo e cobranga de intervencdes para despoluir
mananciais, rios € biomas em geral. Mesmo precario ou inexistente na maior parte do territorio
nacional, uma das atividades destacadas para melhoria da qualidade de vida ¢ tratamento de
esgotos. As aguas e dejetos depositadas nela devem em sua totalidade, serem destinados as
estacdes de tratamento de esgoto (ETEs); para serem submetidos a processos que tornem
possivel o retorno da agua de forma potavel ao ambiente, disponibilizada em geral e separando

o residuo gerado que ¢ denominado de lodo de esgoto. Os denominados lodos de esgoto nada
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mais sdo do que residuos semisso6lidos de constituicdo organica, possuindo cerca de 30 a 40%
de carbono (QUINTANA et al., 2011)

A destinacao final do lodo de esgoto ¢ um problema facilmente observado, normalmente
¢ remetido a deposicao oceanica e florestal, incineragdo ou a aterros sanitarios (havendo
elevados custos de manutencdo, além de contem risco de contaminacdo de solos e lengois
freaticos). De acordo com Quintana et al. (2011), direcionar o lodo de esgoto para utilizacao
agricola como fertilizantes e/ou condicionador do solo ¢ uma alternativa promissora, uma vez
que eles podem afetar a dindmica da matéria organica devido a sua composi¢ao e processos de
mineralizagdo apos aplicagdes sucessivas, podendo assim causar impacto no estoque de
carbono.

Bettol e Camargo (2000) acentuam que embora o lodo de esgoto possa ser usado na
agricultura, atividade florestal, reuso industrial e recuperagdo de solos de forma satisfatoria,
deve se observar a origem ¢ qualidade do material. Deve se considerar ainda os indices de
agentes patologicos e metais pesados que podem estar presentes. Aspectos como: limitagdes
ambientais e edaficas, taxa de aplicagdo e cultura recomendada devem ser respeitados no
processo de reciclagem do material.

Embora o lodo de esgoto apresente grande potencialidade para uso como biofertilizante,
ainda ¢ necessario estudos para que possa determina-lo como matéria-prima para que se
confirme a seguranga de seu uso tanto ao meio ambiente como a saude humana (QUINTANA
etal., 2011).

O uso do lodo de esgoto na agricultura ndo ¢ aleatorio no Brasil assim como em diversos
paises da Europa (Alemanha, Suécia, entre outros), havendo assim pesquisas relacionadas a
complexidade dos residuos depositados no solo, como para os nutrientes mostrando que muitos
cuidados devem ser tomados (SAITO, 2007).

Quintana et al. (2011) trazem que o biossélido € tratado e passado por rigorosos
controles de qualidade para que possa ser utilizado como fertilizante, assim garantindo
parametros de eficicia e higienizacdo. Sua utilizacdo quando comparada com fertilizantes
industriais traz reducdo de gastos econdmicos e energético destinados a fertilizagdo do solo.

Solos fertilizados com lodo de esgoto apresentam mudangas qualitativas da MO,
podendo ser associada ao aumento da concentracdo dos acidos fulvicos e humicos,
evidenciando assim um menor grau de humificacio da MO e residual do biosso6lido

provavelmente (QUINTANA, 2006).
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2.4. Torta de filtro e utilizacio na agricultura

Alguns residuos organicos sdo originados de sistemas industriais que, quando
manejados e aplicados ao solo de maneira adequada, podem proporcionar melhorias nas
caracteristicas biologicas, fisicas e quimicas do solo. Um 6timo exemplo de referéncia sao os
rejeitos das industrias sucroalcooleira, em média sdo gerados 30 kg de torta de filtro para cada
tonelada de cana processada. A torta de filtro ¢ obtida a partir do processo de clarificagao do
caldo obtido em moenda, onde o caldo aquecido recebe uma solucao de hidroxido de calcio e
enxofre favorecendo a elevagdo do pH, tornando se possivel a floculagdo de substancias
organicas coloidais. S3o compostos insolubilizados formam um lodo apds a evaporagdo do
caldo clarificado e limpo. Este lodo passa por um processo de filtragdo a vacuo para retirar a
sacarose ainda presente, ao lodo mistura se um bagaco de cana finamente moido. Esse processo
¢ necessario para dar ao lodo uma consisténcia necessaria para a filtragdo a vacuo, que da
origem a torta de filtro (NOGUEIRA e GARCIA, 2013).

Por se tratar de um residuo com elevado teor de matéria organica, sacarose, fragmentos
de cana em diferentes tamanhos, fosfatados de célcio e particulas de solo, muitos agricultores
nas regioes de producdo de agtcar fertilizam o solo somente com a torta de filtro. De tal forma
os custos com a producdo sdo reduzidos de maneira significativa. Fatores como regido de
produgdo, variedade e estadio fisiologico da cana processada, bem como os materiais utilizados
no processo de clarificagdo do caldo irdo interferir na composi¢ao quimica media da torta de
filtro (FAVRET et al., 2010).

Ha anos vem sendo observado os beneficios da aplicagdo da torta de filtro sobre a
produtividade das lavouras e fertilidade do sol. A torta de filtro € um residuo com elevado teor
de nutrientes, como Ca®*, S-SO4 e P,0s, enriquecido com matéria organica e da mesma forma
que o vermicomposto, possui capacidade de estimular o desenvolvimento vegetal (MOLINA,

1995; BUSATO, 2008).

2.5. Fertilizantes organominerais

Ha aproximadamente 150 anos foram introduzidos os fertilizantes minerais como
aditivos para fertilizar o solo, porém antes dessa pratica o esterco € o composto ja eram
utilizados constituindo, praticamente a unica fonte extra de nutrientes disponivel para a

agricultura tradicional. Quando comparada ao uso de fertilizantes minerais, houve uma redugao
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da utilizacdo de fertilizantes organicos desencadeada pela implementagdo de novas tecnologias
na agricultura. Recentemente o interesse pela utilizacdo mais coerente e sustentavel de residuos
agricolas, ¢ retomada gradativamente com a degradacao da qualidade fisica do solo e a alta de
preco dos fertilizantes minerais (OLIVEIRA et al. 2005).

De acordo com Oliveira et al. (2005) uma alternativa para revitalizar os solos ¢ a
utilizagdo de fertilizantes organominerais. E importante salientar que o elemento vegetal nio
tem a capacidade de diferenciar nutrientes oriundo da mineralizagdo da matéria organica ou de
fertilizantes minerais, contudo, a qualidade fisica do solo ¢ altamente dependente da fonte do
nutriente e, quando organica os beneficios nos atributos fisico-quimicos do solo sdo notorios.
Pode se destacar beneficios na agregacao do solo; melhor equilibrio na relagao sélidos e vazios
do solo; equilibrio entre macro e microporos; o que refletira diretamente na absorcao dos
nutrientes €, como consequéncia no desenvolvimento da cultura em questao.

Fertilizantes organominerais de acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) pela legislacdo brasileira define que, sdo aqueles produzidos pela
associacdo entre fontes organicas e fontes minerais. O MAPA (2017) destaca, em relacdo a
Legislacdo de Fertilizantes, a Instru¢do Normativa N° 25 — Nova redagdo cita duas classes (A
e B), sendo distinguidas pela origem dos residuos, a classe A é representada por matérias-primas
tipicamente agricolas, enquanto a classe B é representada pelas tipicamente industriais e
urbanas, incluindo dejetos sanitarios; entretanto qualquer residuo tanto da classe A como da B
deve ser produto seguro para utilizagao agricola.

De acordo com Peld (2005) embora os fertilizantes organicos apresentem baixas
concentragdes de N, P e K quando adicionados a adubagdo mineral, geram resultados positivos
as plantas. Pois apresentam um melhor emprego dos nutrientes através do sincronismo de
liberagdo através do desenvolvimento das plantas. Na segunda safra a adubagdo organica
demonstra um efeito acumulativo quando comparado com adubacdo mineral, este efeito ¢
explicado devido ao efeito residual que os fertilizantes organicos possuem.

A produgdo de fertilizantes organominerais sendo aumentada ira impactar diretamente
na demanda externa de fertilizantes NPK. Os fatores ambientais e socioecondmicos que essa
producdo impactara justifica o incentivo no setor, j& que ndo ird impactar diretamente na
formagéo dos precos ou na dependéncia brasileira por exportagdo de fertilizantes (PELA, 2005;

LOSS, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, localizada no Campus Umuarama
da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), com as coordenadas de 18°91°86 S de latitude
e 48°27°72” W de longitude, a uma altitude aproximada de 800 metros acima do nivel do mar,
no periodo 19/09/2016 a 19/11/2016.

O experimento foi elaborado em delineamento inteiramente cazualizado, com 4
repeticdes no esquema fatorial 3x5+1, referente a trés fertilizantes: fertilizante organomineral
peletizados com biossolido, fertilizante organomineral peletizados com torta de filtro e
fertilizante mineral; cinco doses das trés fontes, utilizou um referencial a dose padrao de P>Os
na cultura do milho, e seus percentuais em 60%, 80%, 100%, 120% e 140% da dose padrao,
bem como a testemunha. Como fontes de nitrogénio, fésforo e potassio foram utilizados ureia,
MAP e cloreto de potassio, respectivamente.

As doses dos fertilizantes descritas acima foram definidas tendo como referencial, o teor
de P>Os a ser aplicado no solo e seguindo a “Recomendagdo para uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais” (5% Aproximacio), sendo que 120 kg ha™! referiu-se a 100% da
dose de fertilizante para suprir a necessidade em P>Os de culturas importantes, como o milho
(RIBEIRO, et al. 1999).

Os fertilizantes organominerais ficaram com uma formulagdo nas concentragdes de 05-
17-10 com 10% de carbono organico total, a formulagao para o fertilizante mineral foi a mesma,
excluindo-se apenas o COT.

O lodo de esgoto foi adquirido na estagdo de tratamento de esgoto do Departamento
Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), localizado no municipio de Uberlandia-MG. Por meio
da metodologia de Alves Filho (2014), o lodo de esgoto foi higienizado com cal hidratada a fim
de eliminar qualquer tipo de patdgeno e realizar a estabilizag¢do bioldgica e também a redugao
da umidade. J4 a torta de filtro foi obtida da Usina Vale do Tijuco de produg¢ao sucroalcooleira,
no municipio de Uberlandia-MG. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas quimicas do
biossolido e da torta de filtro que foram analisadas no Laboratério de Andlise de Solos

(LABAS) da UFU.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do biossolido e da torta de filtro.

N : COoT N Total P20s5 Total | (€10 Relagdo
(1:2,5) . A . C/N
Biossolido 12,65 19.8 1,0 2,8 0,30 28/1
Torta de Filtro 6,81 24,0 1,0 1,1 0,27 14/1

Caracterizado conforme a metodologia da Embrapa (2013). COT: Carbono organico total.

A empresa Geociclo foi a responsdvel pela formulacdo dos fertilizantes
organominerais. Para realizar tal formulagdo foi necessario fazer um balanceamento da formula
por meio da adicdo de componentes minerais a base organica. De tal modo alcancou-se a
formula 05-17-10. A Tabela 2 apresenta a composicao dos fertilizantes de base orgénica apos

o balanceamento.

Tabela 2. Composi¢do balanceada dos fertilizantes organominerais peletizados com biossolido

e torta de filtro

Componente Composicao N P2.0s K20 CO Ca Ul(rll;da
— — %____
Biossolido 49,62 10 28 03 198 00 8,0
Torta de Filtro 48,15 10 1,02 027 240 00 8,0
MAP 30,02 31,66° 11,0 520 00 00 0,0 3.0
Ureia 2,67%  230° 450 00 00 00 00 1,0
KCl 16,98% 17,022 00 00 580 00 00 1,0
Ulexita 070* 074° 00 00 00 00 11,7 100
Total Biossélido 100,00 50 170 100 982 0,08 514
Total Torta de 100,00 50 170 100 11,6 0,09 5,08
Filtro

A coluna composicao refere-se ao percentual em massa de cada um dos componentes da primeira coluna.
Excetuando-se os componentes “Biosso6lido” e “Torta de Filtro”, que sdo a base organica de cada fertilizante, os
demais representam os componentes minerais, sendo que os valores sinalizados com * representam a composi¢ao
do fertilizante organomineral peletizado com biossolido, e os valores sinalizados com ° representam a composicao
do fertilizante organomineral peletizado com torta de filtro.

O processo de peletizacdo se deu através da mistura prévia da base mineral com a base
organica. Essa mistura foi colocada na peletizadora contendo uma umidade de 20%, e apos o
processamento o produto final apresentou umidade de 10%. O pellet saiu com dimensdes

aproximadas de 0,8 mm de didmetro e 5 mm de comprimento, sua dureza final foi de 5 kgf/cm’.
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Figura 1: Pellets dos fertilizantes organominerais.

O detalhamento de cada tratamento em relagdo a dose de nutrientes aplicados no teste,

com base nos teores dos fertilizantes formulados é mostrado na tabela 3.

Tabela 3. Diferentes doses e fontes no teste de incubagao.

Dose relativa N P20s K20 Ca CO
N° Fontes
% kg ha'!
1 Biossolido 60 21,2 72,0 424 0,3 41,6
2 Biossolido 80 28,2 96,0 56,5 0,5 55,5
3 Biossolido 100 353 120,0 70,6 0,6 69,3
4 Biossolido 120 42,4 144,0 84,7 0,7 83,2
5 Biossolido 140 49.4 168.0 98,8 0,8 97,0
6  Torta de filtro 60 21,2 72,0 42,4 0,4 49,0
7  Torta de filtro 80 28,2 96,0 56,5 0,5 65,3
8  Torta de filtro 100 353 120,0 70,6 0,6 81,6
9  Torta de filtro 120 42,4 144,0 84,7 0,8 97,9
10 Torta de filtro 140 49.4 168.0 98,8 0,9 114,2
11 Mineral 60 21,2 72,0 42,4 0,0 0,0
12 Mineral 80 28,2 96,0 56,5 0,0 0,0
13 Mineral 100 353 120,0 70,6 0,0 0,0
14 Mineral 120 42.4 1440 84,7 0,0 0,0
15 Mineral 140 49,4 168,0 98,8 0,0 0,0
16 Testemunha 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

As doses de P,Os se basearam na dose padrdo de 120kg ha™!, sendo os demais teores proporcionais a essa dose. No
caso dos outros nutrientes, os valores sdo referentes a formula dos fertilizantes (5-17-10).
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O solo utilizado para a condug@o do experimento foi de textura franco-arenosa, coletado
na fazenda experimental do Gloria da Universidade Federal de Uberlandia. Seus atributos

quimicos e fisicos sdo demostrados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4. Caracterizacdo quimica do solo utilizado. Uberlandia, 2016.

pH P meh! Kt Ca? Mg?* AP* H+Al SB t T \% m M.O. C.O
H20 ---mg dm™--- cmolc.dm™ -- % --dag Kg'!--

4,9 0,7 003 02 0,1 02 25 033 058 28 12 43 1,0 0,6

Caracterizado conforme metodologia de Raij et al. (2001).

Tabela 5. Caracterizagdo textural da amostra de 0-20 cm dos solos utilizados nos experimentos

de incubagao.

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila

— g kg' ______ -

431 387 31 151

Analise textural pelo Método da Pipeta (Embrapa, 1999).

3.1. Conducao

Foi utilizada a metodologia do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) “Solubilidade de Fertilizantes Contendo Silicio - Método de Incubagdo”, versdo
15.2010 modificada pelo Laboratorio de Tecnologia de Fertilizantes (LAFER), da UFU.”

Cada parcela do experimento foi constituida por um pote plastico contendo 1 kg de
TFSA (terra fina seca ao ar), acrescido de sua fonte de fertilizante na respectiva dose.
Acondicionados em telas, os fertilizantes foram colocados a 1 cm de profundidade a partir da
superficie do solo do pote. Sendo esse o fator diferente do método original, em que o fertilizante
era incorporado ao solo através da agitacdo de ambos em um saco plastico. Tal adaptacgao foi
realizada para que se pudesse observar a solubilidade de cada uma das fontes. Apds o
acondicionamento correto dos fertilizantes, o conjunto foi umedecido até que a capacidade de
campo do solo chegasse proximo de 80%, tal umidade foi mantida ao longo do experimento.
Com o objetivo de favorecer as reacdes, a adi¢ao de agua se deu por diferenca de peso (Figura

2).
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Figura 2. Parcela experimental.

Durante o periodo de incubagao de 60 dias, foram realizadas trés coletas de subamostras,
sendo elas aos 5, 15 e 60 dias de experimento, com a finalidade de realizar as determinagdes
aqui estudadas. As coletas foram realizadas logo abaixo da tela com o fertilizante. Para se
realizar a determinagdo das variaveis quimicas estudadas foi realizada a identificagdo, secagem
e peneiramento das subamostras.

As anélises quimicas realizadas foram para determinar fatores de acidez, ions do solo,
como potassio, calcio, magnésio; matéria organica do solo (RAIJ et al., 2001), bem como
através do extrator Melich extrair fosforo e silicio conforme a metodologia de Korndorfer et al.
(2004). Tais determinacdes permitiram a obtencao de parametros relativos a acidez, capacidade

de troca cationica (CTC) e relagdes de bases entre si e com a CTC.
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3.2. Analise estatistica

Inicialmente os dados obtidos passaram por testes de pressuposi¢des de normalidade de
residuos (teste de Kolmogorov-Smirnov) e homogeneidade das variancias (teste de Levene)
utilizando o programa SPSS. Para significancia de todos os dados foi utilizado o p-valor de
0,01, bem como a transformacdo log (x+1) para aqueles dados que ndo atenderam as
pressuposi¢des e necessitaram de transformagao.

Os dados posteriormente foram submetidos ao teste de F da analise de variancia. Para a
comparagao entre as médias dos tratamentos com as diferentes fontes de fertilizantes, o estudo
foi realizado por meio do teste de Tukey. Para a obtengdo do modelo estatistico mais adequado,
o estudo das doses de fertilizantes organominerais foi realizado por analise de regressao.
Enquanto para o tratamento adicional (testemunha/auséncia de adubagao) aplicou-se o teste de
Dunnet. Todas as andlises foram realizadas ao nivel de significAncia 0,05utilizando como

ferramenta de auxilio os programas estatisticos ASSISTAT e SISVAR.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Nutrientes do solo

Em relagdo aos teores de fosforo (P), ha uma grande diferenga na velocidade de
liberagdo entre as fontes organicas ¢ a mineral (Tabela 6). A diferenga ¢ altamente significativa
sendo a fonte mineral de maior liberagdo mais rapida. Tal fonte apresenta seu maior teor de
P,0sna dose de 135,27 % disponibilizando 87,65 mg.dm™ (Figura 6). A torta de filtro apresenta
liberagdo mais rapida entre as fontes organicas, porém muito inferior a da fonte mineral, sendo
necessario aumentar a dose em 6,33% para que haja um aumento de 1 mg dm? (Figura 3)

Os padrdes apresentados aos 5 dias se repetiram na avaliacdo de 15 dias, porém com
uma interagao significativa entre as doses e fontes (Tabela 7). Embora o teor de fésforo na fonte
mineral ainda se apresenta acima das demais fontes, aos 60 dias percebeu-se uniformidade entre
as fontes (Tabela 8). A Tabela 6 mostra que, independente da fonte o aumento da dose
contribuiu para o aumento do teor de fésforo no solo, sendo que o fertilizante mineral manteve
teores superiores quando comparado com as fontes organicas. De tal modo a condi¢ao de maior
solubilidade do fosforo em fertilizantes minerais fica confirmada com esses dados. Magela
(2017) observou que em dose padrao de fosforo no fertilizante mineral (100%), as fontes

organicas apresentaram um teor de fosforo superior, entretanto, o presente estudo incluiu
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diferentes doses do fertilizante mineral, ressaltando assim a maior disponibilidade no solo,
enquanto as fontes de fertilizantes organicos garantem uma liberagao mais gradual. Ainda assim
houve um incremento superior ao observado na testemunha quando utilizada a maior dose de
organomineral a base de biossélido (Tabela 8)

A solubilizacdo dos fertilizantes organominerais se dd de forma gradativa,
disponibilizando fésforo mais lentamente ao longo do cultivo. De acordo com Silva et al. (2010)
1Ss0 ocorre, pois a transformagdo da matéria organica em substancias humicas leva ao aumento
de cargas negativas proximas ao sitio de liberagdao de fosfato nesse tipo de fertilizante. A
aplica¢ao de fontes organicas se torna importante uma vez que os residuos organicos repdem
os acidos organicos do solo, de tal modo contribuem para diminuir a adsor¢do do fésforo no
solo, favorecendo a disponibilidade de fosforo (NOVAIS e SMYTH, 1999). A adubagao foi
efetiva na elevagao dos teores de fosforo no solo, porém os resultados indicam a necessidade
de estudos mais prolongados, buscando verificar o efeito residual do fésforo nos fertilizantes
de fonte organomineral.

Em relagdo ao potassio (K) foram observados resultados semelhantes ao fosforo aos 5
dias de incubagdo, entretanto, pode se observar uma liberacdo mais rapida em relacdo ao
potassio nas fontes de base organica, tendo assim tratamentos que diferem significativamente
da fonte mineral (Tabela 6). O mesmo padrio ¢ mantido aos 15 dias de incubagdo, sendo
evidenciado o efeito positivo do teor de potassio no solo (Tabela 7). Como mostra a Figura 4,
o aumento das doses dos fertilizantes proporciona aumento em taxa continua no teor de
potassio. O maior efeito € apresentado pela fonte mineral, seguida pela fonte organomineral a
base de torta de filtro e depois a de biossélido. A Figura 4 mostra também que em dose de
100%, o fertilizante organomineral a base de biossolido representa teores proximos a 60% do
resultado para fertilizagdo a base mineral, enquanto que a adubacdo com organomineral a base
de torta de filtro representou 75%. Aos 60 dias de incubagdo todos os resultados foram
superiores a testemunha, evidenciando efeito positivo da adubagdo (Tabela 8). E verificado
que nas doses mais altas (100, 120 e 140%) os teores de K e P sdo superiores para fonte mineral,
contudo o efeito de liberacdo lenta dos fertilizantes organominerais pode ser importante para a
manutengao da fertilidade do solo.

De acordo com Meurer (2006), a adi¢cdo de matéria organica no solo gera mais cargas,
sendo assim a lixiviagao do potassio no solo contida. Uma vez que sendo monovalente esse

nutriente ¢ facilmente substituido por outros elementos nos sitios de retengao.
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Os teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) permaneceram em niveis muito baixos em
todos os tratamentos, tendo em vista que o fornecimento desses nutrientes pelos fertilizantes é
baixo. Contudo, a avaliacdo desses nutrientes se faz necessdria para compreender como a
adubacao interfere na dinamica dos ions do solo.

Observando os resultados constatou-se que aos 5 dias de incubacdo ndo houve
interferéncia da adubagao nos teores de Ca do solo (Tabela 6). Aos 5 e aos 15 dias houve
diferenca significativa com resultado superior para a fonte mineral (Tabelas 6 ¢ 7). E aos 60
dias de incubagdo os resultados de teores de Ca no solo foram semelhantes (Tabela ),
ressaltando que os teores ainda foram inferiores aos 15 dias de incubagao.

Semelhantes aos do Ca, os teores de Mg apresentaram variagdes, ndo sendo percebidas
diferencga alguma aos 5 e 15 dias de incubagao (Tabelas 6 e 7). Entretanto aos 60 dias, o teor de
Mg nos tratamentos com biossolido foi significativamente superior as demais fontes, ainda
houve interacdo significativa entre fontes e dose (Tabela 8). Tal fato indica a presenga de Mg
na composi¢do do fertilizante a base de biossolido, sendo o fornecimento do nutriente
favorecido ao solo.

Em relacdo aos resultados da soma de bases (SB), ¢ verificado que sdo semelhantes aos
de potassio, com 5 e 15 dias de incubagdo (Tabelas 6 e 7). Esse resultado ¢ explicado devido a
rapida liberacdo de potassio pela fonte de fertilizante mineral junto com os baixos teores das
outras bases (Ca e Mg). Como a diferenga entre as fontes para os teores de K diminuiram de
maneira significativa os resultados para SB diferenciaram um pouco (Tabela 8). A maior SB
foi observada quando utilizou-se o fertilizante organomineral & base de biossoélido. Esse
resultado ¢ justificado pela maior disponibilizacio de Mg que esse fertilizante possui. Tal
resultado demonstra o efeito de liberacdo gradual que os fertilizantes organominerais possuem,
sendo este efeito muito interessante para a manutengao da fertilidade dos solos.

Por representar a capacidade para a movimentagdo dos cations, como Ca, Mg e K no
solo, a capacidade de troca catidnica (CTC) ¢ um dos mais importantes componentes do solo.
Houve interagdo significativa entre fontes e doses aos 5 dias de incubacao do solo (Tabela 6).
Quando comparado os tratamentos de fertilizantes minerais com a testemunha, observou se que
a adubacdo ¢ capaz de aumentar a CTC. Doses maiores dos fertilizantes organominerais
também possuem capacidade de aumentar a CTC do solo (Tabela 6). Para aumentar a CTC em
10 mmol.dm™ é necessario aumentar a dose de fertilizante organomineral a base de biossolido

em 33,12% (Figura 3). Enquanto isso, para alcancar o mesmo resultado utilizando fertilizante
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mineral ¢ necessario aumentar a dose em 11,52%, aos 5 dias de incubagdo do solo (Figura 3).
As fontes organominerais apresentaram uma melhor eficiéncia aos 15 dias, alterando a CTC
em mais doses (Tabela 7). Analisando os resultados obtidos em cada dose, junto com a curva
de regressao das fontes, pode se dizer que no periodo de 60 dias, a fonte mineral ¢ superior na
liberagdo de nutrientes. A maior CTC foi de 39,20 mmol.dm™ obtida com o uso de fertilizante
mineral na dose de 97,76%, enquanto a melhor fonte organica foi a base de torta de filtro
apresentando uma CTC de 35,29 mmol.dm™ na dose relativa de 136,06% (Figura 4).

Foi evidenciado em todos os periodos de coleta do solo um efeito relevante da adubagao
na saturagdo por bases do solo. Porém, mesmo superando a testemunha, os fertilizantes nao
elevaram-na aos niveis adequados para realizacdo de cultivos agricolas. A fonte mineral
manteve os valores maiores aos 5 e 15 dias de incubagdo (Tabelas 6 e 7), ja aos 60 dias de
incubacdo o fertilizante organomineral de biosso6lido apresenta o resultado superior (Tabela8).

A matéria organica (MO) em todos os tratamentos e em todos os periodos de periodos
de incubagdo, mostrou-se sem diferencga entre os tratamentos. Os valores s aumentaram aos
60 dias de incubagdo (Tabela 8), permanecendo constantes aos 5 ¢ 15 dias de incubagao
(Tabelas 6 e 7). Deve-se ressaltar que o estudo presente avalia a solubilidade dos fertilizantes
em questdo, de modo que nao sdo esperadas alteracdes para MO, uma vez que a tela disposta
entre o solo e os fertilizantes faz com que nao haja maior contato entre eles.

Jahnel et al. (1999) trazem que a qualidade do composto utilizado na formulagao dos
fertilizantes organominerais influi fortemente na disponibilidade de nitrogénio (N) do solo, uma
vez que o N pode ser imobilizado por razdo de uma relacdo C/N muito alta. Tendo em vista este
aspecto ¢ de extrema importancia que os compostos tenham passado por completa maturagao,

a fim de que haja a degradacio e estabilizacdao necessarias.



22

Tabela 6. Teores de fosforo e potassio (mg.dm™), calcio e magnésio (mmolc.dm™), soma de
bases e capacidade de troca catidnica total (mmolc.dm™), saturagdo por bases (%) e matéria
organica (g.kg™!), aos 5 dias de incubacio do solo submetido a diferentes doses de fertilizante

organomineral composto por biossolido, torta de filtro e fertilizante mineral.

Fosforo Meh! Potassio Meh Calcio Magnésio
1()(;:; Bio T.F Min Bio T.F Min Bio T.F Min Bio T.F Min

-------------------- mg dm™> -—-eememeees - mmole dM? e
0 0,79 15,9 2,45 0,86
60  1,40% 560% 40,33* 109,0 134,8 135,8 2,73 2,67 2,84 092 091 0094
80 1,10 6,93* 88,28* 114,8 167,8%282,5% 2,62 2,69 3,01* 0,90 0,96 0,99%
100 1,53%11,30*91,85% 111,8 158,3%221,0% 2,84 2,85 2,94 0,93 0097 0,99%
120 2,25%13,45% 75,93% 131,3 164,3%329,5% 2,72 2,75 2,96 0,97 098 1,05%
140 4,20%26,20* 87,58* 160,0* 243,0* 296,0% 2,67 2,73 3,03* 0,88 1,00% 0,98*

Média 2,10c 12,70b 76,79a 125,4c 173,6b 253,0a2,72b 2,74b 2,95a 0,92b 0,96ab  0,99a
CV% 14,88 31,9 9,22 6,16
DMS
Dunnett 0,32 122,0 0,53 0,12
DMS
Médias 0,12 44.8 0,20 0,04
D Soma de Bases CTC Total Saturacdo por Bases Matéria Organica
(;S)e Bio T.F Min Bio T.F Min Bie T.F Min Bio T.F Min
M mmol. dm™ % P e —
0 3,40 30,8 11,1 8,1
60 6,53%7,45* 7,48*% 31,7b 35,9a* 36,7a*20,5* 20,7* 20,3* 8,0 82 72
80 6,68%8,33*11,20* 31,9b 32,0b 36,4a*20,9* 26,0* 30,7 7.8 7.8 7,2
100 6,60*8,05* 9,65* 32,3b 33,5b 39,9a*20,3* 24,0* 24,0* 8,0 7,5 8,0
120 7,35%7,95%12,43* 343b 34,2b 43,9a*21,4* 233* 28,0* 85 8§82 8,0
140 8,10%9,98* 11,58* 35,1b* 37,9a* 41,3a*23,0* 26,2* 280* 7,5 82 75
Média 7,05¢8,35b10,47a 33,1 34,7 39,6 21,2b 24,1a 26,2a 79 80 7,6
CV% 17,13 5,5 13,46 10,31
DMS
Dunnett 3,07 4,1 6,7 1,7
DMS
Médias 1,13 - 2,5 0,6
DMS
Linhas ) 34 ) i

*. diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05. Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem
entre si pelo teste de Tukey a 0.05. : dados transformados pela fungdo log (x+1) em atengdo as pressuposigdes do
modelo. Bio.: Fertilizante Organomineral peletizado com Biossolido. T.F.: Fertilizante Organomineral peletizado
com Torta de Filtro. Min.: Fertilizante Mineral
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Figura 3. Teores de fosforo e potassio (mg.dm™), soma de bases e CTC Total (mmol..dm™) e
saturagdo por bases (%), aos 5 dias de incubacdo do solo em fung¢do de diferentes doses.
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Tabela 7. Teores de Fosforo e Potéassio (mg dm™), Calcio e Magnésio (mmol. dm™), Soma de
Bases e Capacidade de Troca Catidnica Total (mmol. dm™), Saturagdo por Bases (%) e Matéria
Organica (g kg!), aos 15 dias de incubagdo do solo submetido a diferentes doses de fertilizante

organomineral composto por biossolido, torta de filtro e fertilizante mineral.

Fosforo Meh! Potassio Meh Calcio Magnésio
Dose (%) Bio T.F Min Bio T.F Min Bio T.F Min Bio T.F Min
Mg dM? —memmm s mmole dm™ -------—---
0 0,72 17,8 1,10 0,55

60  1,12b*1,37b* 14,77a* 56,8 66,8* 70,5* 0,86 1,30 1,23 0,59 0,60 0,58
80  1,95b*3,63b* 20,60a* 74,3* 86,5* 116,2* 1,18 1,03 1,31 0,59 0,62 0,62
100 1,78c* 9,60b* 28,90a* 86,2* 111,7* 157,0* 1,21 1,14 1,41 0,63 0,65 0,64
120 2,30c* 5,10b* 19,73a* 105,0* 122,2* 160,5* 1,10 1,08 1,70 0,63 0,68 0,64
140 2,85c* 5,47b* 49,67a* 81,7* 123,2* 169,5* 0,97 0,91 1,25 0,64 0,65 0,66

Média 2,00 5,03 26,73 80,8c 102,1b 134,7a 1,06b1,09b1,38a 0,62 0,64 0,63

CV% 21,90 22,48 32,04 8,63
DMS
Dunnett 0,24 47,00 0,78 0,11
DMS
Médias - 17,26 0,29 0,04
DMS
Linhas 0,20 ] ] ]
Soma de Bases CTC Total Saturacio por Bases MatAer.la
Dose (%) Organica
Bio T.F Min Bio T.F Min Bio T.F Min Bio T.F Min
e mmolc dm™ % gkg! -
0 2,63 29,0 10,9 7,8

60 3,45 4,20%4,03* 31,0c 35,0b* 39,8a* 11,2a 12,0a 10,1a 80 7,8 83
80 4,15*% 4,20*%5,23* 34,9a* 32,2b 37,5a* 11,9a 13,0a 139a 7,8 8,0 8,0
100 4,48* 4,88%6,28*33,7b* 35,4b* 38,3a* 13,2b 13,8abl64a* 7.5 7,7 8,0
120 4,70* 5,13*%6,58* 31,7c 35,4b* 38,6a* 14,8a* 14,5a 17,0a* 7.8 7,5 7.8
140  4,08* 5,13*%6,58*33,3b* 35,4a* 37,8a* 12,2b 14,5b 17,4a* 72 80 7,5

Média 4,17c 4,71b5,74a 32,9 34,7 384 12,7 13,5 150 7,7 78 179

CV% 13,56 4,50 12,81 5,74
DMS
Dunnett 1,34 3,3 3,6
DMS
Médias
DMS
Linhas

0,3

0,49 - - 0.6

- 2,7 2,9 -

*: diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05. Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem
entre si pelo teste de Tukey a 0.05. ': dados transformados pela fungdo log (x+1) em atengfo as pressuposigdes do
modelo. Bio.: Fertilizante Organomineral peletizado com Biossoélido. T.F.: Fertilizante Organomineral peletizado
com Torta de Filtro. Min.: Fertilizante Mineral
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Figura 4. Teores de potéassio (mg.dm™), soma de bases e CTC Total (mmol..dm™) e saturagio
por bases (%), aos 15 dias de incubagdo do solo em fun¢ao de diferentes doses.
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Tabela 8. Teores de Fosforo e Potéassio (mg dm™), Calcio e Magnésio (mmol. dm™), Soma de
Bases e Capacidade de Troca Catidnica Total (mmol. dm™), Saturagdo por Bases (%) e Matéria
Organica (g kg!), aos 60 dias de incubagdo do solo submetido a diferentes doses de fertilizante

organomineral composto por biossolido, torta de filtro e fertilizante mineral.

b Foésforo Meh Potassio Meh! Calcio Magnésio
ose
(%) Bio T.F Min Bio T.F Min Bio T.F Min Bio T.F Min
mg dm? - mmolc dm™ ------memo-
0 0,73 12,9 2,06 0,79
60 1,18 1,05 3,23 37,0a* 41,2a* 38,0a* 3,56 2,20 3,57 2,08a* 1,18ab 0,89b
80 1,98 1,53 3,48 43,5b* 48,5ab* 62,0a* 2,68 2,25 2,72 2,78a* 1,45b 0,95b
100 2,90 3,13 9,38*% 56,5b* 66,2b* 90,2a* 3,46 3,06 3,39 3,51a* 1,70b 1,09b
120 3,18 4,88 6,53* 62,5b* 67,5b* 96,2a* 2,59 2,39 3,40 3,19a* 1,58b 1,97b*
140 12,05*%7,77*%10,50* 68,2b* 86,5ab* 96,7a* 4,83 2,77 3,39 4,37a* 1,81b 1,33b
Média 4,26b 3,67b 6,62a 53,5 62,0 76,6 3,42a2,53b 3,29ab 3,18 1,54 1,25
CV% 57,21 3,36 35,29 29,18
DMS
Dunnett 5,53 0,12 2,22 1,16
DMS
Médias 2,03 - 0,81 -
DMS
Linhas - 0,10 - 0,96
Soma de Bases CTC Total Saturacio por Bases' MatAer.la
Dose Organica
(%) Bio T.F Min Bio T.F Min Bio T.F Min Bio T.F Min
mmol. dm % -- gkg! -
0 3,30 30,5 10,9 11,3
60  6,45* 4,05 5,45 33,5ab 30,1b 37,5a* 19,1* 13,5 14,6 16,7 148 8,0
80  6,63* 5,00 5,33 32,1a 31,3a 33,1a 20,8* 16,0 16,2 12,3 10,0 12,5
100  7,95*% 6,93* 6,55* 31,5a 34,9a 34,1a 252* 19,8* 19,1 16,0 83 18,5
120  7,38* 5,45 7,75* 32,6a 33,7a 34,8a 22,5* 16,2 21,9* 26,0 29,0 16,3
140 10,50* 6,98* 7,25* 38 3a* 35,0a 35,8a 27.4* 20,0* 20,2* 16,5 20,3 8,7
Média 7,78a 5,68b 6,47b 33,6 33,0 350 23,0a 17,1b 18,4b 17,5 16,5 12,8
CV% 21,94 8,12 5,37 73,55
DMS
Dunnett 2,94 37 0,14 23,7
DMS
Médias 1,08 ) 0,05 8,6
DMS
Linhas i 47 i i

*. diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett a 0,05. Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem
entre si pelo teste de Tukey a 0.05. : dados transformados pela fungdo log (x+1) em atengdo as pressuposigdes do
modelo. Bio.: Fertilizante Organomineral peletizado com Biossoélido. T.F.: Fertilizante Organomineral peletizado
com Torta de Filtro. Min.: Fertilizante Mineral
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5 CONCLUSAO

Os fertilizantes organominerais peletizados, tanto com torta de filtro ou biossélido,
possuem liberagao lenta e gradual de nutrientes no solo, auxiliando a manuten¢ao da fertilidade
do solo.

Os fertilizantes organominerais peletizados a base de biossoélido ou torta de filtro

possuem solubilidade inferior quando comparados com fertilizantes de base mineral.
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