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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, C.L. Dindmica de nutrientes com a aplicagdo de substancias humicas, calagem e
adubag¢do em colunas de solo irrigadas. 2020, 39p Dissertacdo (Mestrado em Produgao
Vegetal), UniRV - Universidade de Rio Verde, GO Abril de 2020. Orientadora: Prof’. Dr?.
Rose Luiza Moraes Tavares.

As substancias humicas sdo constituintes da matéria organica e podem melhorar as
propriedades do solo. Dentro desta pespectiva destacam-se os acidos hiimicos e fulvicos, que
naturalmente resultam da decomposi¢do da matéria organica e sdo capazes de diminuir a
lixiviagdo de ions no solo. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial
do uso de substancias humicas na retencdo de nutrientes no solo apds eventos de irrigagao.
Para isso, foi instalado um experimento em casa de vegetacdo climatizada utilizando um
Latossolo Vermelho, cujos tratamentos constaram do uso de acido himico ou fllvico na
presenga ou auséncia de calcario e adubag¢ao mineral. O solo foi inserido em colunas de PVC
e foi constantemente irrigado até a capacidade de campo, por um periodo de 30 dias. Apods
isto, foram retiradas amostras de solo da parte superior (0-20 cm) e inferior (20-40 cm) da
coluna para andlises de P, K, Ca, Mg, pH e condutividade elétrica. Os resultados foram
divididos em capitulos. No capitulo I, foi avaliado a retencdo dos nutrientes P, K, Ca ¢ Mg,
além de pH e condutividade elétrica em um Latossolo Vermelho, inserido em colunas e
adicionado de substancias hiimicas (na auséncia e presenca de calagem). O experimento foi
em delineamento inteiramente casualizado com modelo estatistico fatorial 2x2x4 com trés
repeti¢des. Os resultados mostraram, que em condig¢des de solo &cido, o uso de acido fulvico é
mais expressivo na liberacdo de fosforo no solo, quando comparado ao acido himico. O
capitulo II teve como objetivo avaliar o uso alternativo de substincias humicas (dcido himico
e falvico) combinados ou ndo com adubacao mineral NPK no processo de retencdo de
nutrientes no solo. O delineamento experimental e modelo estatistico foi 0 mesmo do capitulo
I. Os resultados mostraram que a adubag@o mineral complementada com uso de 4cido hiimico,
ao invés de fulvico, promoveu maior efeito residual de Ca e K no solo apds eventos de
irrigacdo. Quando utilizado o acido fulvico de forma complementar, promoveu maior
quantidade de P no solo. Na auséncia de adubag¢do mineral, o efeito do uso de substancias
htimicas ¢ baixo na disponibiliza¢ao de nutrientes no solo.

Palavras-chave: Acido humico, acido falvico, Latossolo
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ABSTRACT

OLIVEIRA, C.L. Nutrient dynamics with the application of humic substances, liming and
fertilization in irrigated soil columns. 2020, 39p Dissertation (Master in Plant Production),
UniRV - University of Rio Verde, GO Abril 2020. Advisor: Prof*. Dr". Rose Luiza Tavares
Moraes.

Humic substances are constituents of organic matter and can improve soil properties. Within
this perspective stand out the humic and fulvic acids, which naturally result from the
decomposition of organic matter and are able to decrease the leaching of ions in the soil. In
this sense, this study aimed to evaluate the potential of humic substance use in soil nutrient
retention after irrigation events. For this, an experiment was installed in an air-conditioned
greenhouse using a Red Latosol, whose treatments consisted of the use of humic or fulvic
acid in the presence or absence of limestone and mineral fertilization. The soil was inserted
into PVC columns and was constantly irrigated to the field capacity for a period of 30 days.
After this, soil samples were taken from the upper (0-20 cm) and lower (20-40 cm) of the
column for analysis of P, K, Ca, Mg, pH and electrical conductivity. The results were
divided into chapters. In chapter I, the retention of nutrients P, K, Ca and Mg was evaluated,
in addition to pH and electrical conductivity in a Red Latosol, inserted in columns and
added of humic substances (in the absence and presence of liming) the experiment was in a
completely randomized design with a 2x2x4 factorial statistical model with three
replications. The results showed that under acidic soil conditions, the use of fulvic acid is
more expressive in the release of phosphorus in the soil when purchased to humic acid.
Chapter II aimed to evaluate the alternative use of humic substances (humic and fulvic acid)
combined or not with Mineral NPK fertilization in the process of nutrient retention in the
soil. The experimental design and statistical model were the same as in chapter 1. The
results showed that mineral fertilization complemented with humic acid use, instead of
fulvic, promoted a higher residual effect of Ca and K in the soil after irrigation events. And
when the folivic acid was used in a complementary way, it promoted a greater amount of P
in the soil. In the absence of mineral fertilization, the effect of humic substance use is low
on the availability of nutrients in the soil.

Keywords: Humic acid, fulvic acid, Latosol
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1 INTRODUCAO GERAL

Grandes desafios vem sendo lancados, em relacdo a agricultura na atualidade, um ¢
equacionar a crescente demanda por quantidade e qualidade dos alimentos, com a exploracao
racional do meio ambiente. O sucesso para atender a demanda mundial de alimentos tem sido
associado a intensa aplicacdo de insumos que, apesar de todos os efeitos visiveis no
crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas, por vezes, sdo onerosos ¢ quando
ndo manejados corretamente a longo prazo, geram impactos negativos na ecologia de uma
determinada regido agricola.

Perante essa situagdo, inimeras alternativas de cultivo podem ser adotadas acarretando
em uma agricultura de menor impacto ao meio ambiente e mais eficiente em produtividade.
Neste contexto as substincias himicas s@o constituintes da matéria organica dos solos e dos
sedimentos que podem melhorar as propriedades do solo e o metabolismo vegetal. Existem
estudos que demonstram diversos beneficios dessas substancias para alguns cultivos e, ainda,
evidéncias da sua interacdo quimica e fisica e biologica. As propriedades quimicas,
microbiologicas e fisicas das substincias humicas podem garantir um incremento na
produtividade em decorréncia dos beneficios que promove para a estrutura fisica e quimica do
solo e para o metabolismo da planta. Dentro dessa pespectiva destacam-se os acidos humicos
e fulvicos, que naturalmente resultam da decomposi¢cdo da matéria orginica e sdo capazes de
estimular alteracdes fisiologicas nas plantas, as quais podem contribuir para um melhor
desenvolvimento, o que é essencial para que se obtenha ganhos em produtividade.

Os 4cidos humicos e fulvicos sdo os compostos mais importantes das fragdes humicas,
com relacao a reatividade e ocorréncia nos ecossistemas. Partindo desse principio, produtos a
base de acidos himicos e fllvicos tém sido avaliados otimizando a fertilidade e a fisica do
solo (funcionando como condicionadores fisicos), estimulando o enraizamento,
disponibilizagdo de nutrientes imobilizados e substrato aos microrganismos do solo.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potencial do uso de fertilizantes a base de
substancias humicas (acido humico e acido fulvico) na retengdo de nutrientes no solo apos

eventos de irrigacgao.



CAPITULO 1

DINAMICA DE NUTRIENTES COM A APLICACAO DE SUBSTANCIAS HUMICAS
E CALAGEM EM COLUNAS DE SOLO IRRIGADAS

RESUMO

Com este trabalho avaliou-se a retencdo dos nutrientes P, K, Ca e Mg, além de pH e
condutividade elétrica, em um Latossolo Vermelho, inserido em colunas e adicionado de
substincias huimicas (na auséncia e presenca de calagem). O experimento foi conduzido em
casa-de-vegetacdo e as colunas de solo foram compostas por colunas de PVC de 40 cm de
altura e 5 cm de diametro. As substancias himicas utilizadas foram: o acido humico e acido
fulvico aplicados nas doses 0, 60, 120 ¢ 240 L ha! em solo, com ou sem calcario. Foram
realizadas 10 irrigacdes, no periodo de 30 dias, simulando chuvas de 32 mm. Apds isto, foram
coletadas amostras das colunas na camada superior (0-20 cm) e inferior (20-40 cm) visando
identificar o efeito residual da adicdo de substdncias himicas.O experimento foi em
delineamento inteiramente casualizado, com modelo estatistico fatorial de 2x2x4 com 3
repeticoes totalizando 48 unidades amostrais. Para interpretagdo dos dados foi feita analise de
variancia e quando significativa, foi aplicado teste de tukey 5% de probabilidade e para o
efeito doses, foi utilizada analise de regressao. Os resultados mostraram que em condi¢des de
solo 4cido, o uso de 4cido fulvico ¢ mais expressivo na liberacao de fosforo no solo, quando
comprado ao acido humico.

Palavras chave: acido humico, acido fulvico, Latossolo.



CHAPTER

NUTRIENT DYNAMICS WITH THE APPLICATION OF HUMIC SUBSTANCES
AND LIMING IN IRRIGATED SOIL COLUMNS

ABSTRACT

With this work, the retention of nutrients P, K, Ca and Mg was evaluated, in addition to pH
and electrical conductivity in a Red Latosol, inserted in columns and added of humic
substances (in the absence and presence of liming). The experiment was conducted in a
greenhouse and the columns were composed of PVC columns of 40 cm high and 5 cm in
diameter. The humic substances used were humic acid and fuvic acid applied at doses 0, 60,
120 and 240 L ha'! in soil with or without limestone. Ten irrigation events were performed
simulating rainfall of 32 mm. After this, samples of the columns were collected in the upper
(0-20 cm) and lower (20-40 cm) layers to identify the residual effect of the addition of humic
substances. The experiment was in a completely randomized design, with a factorial statistical
model of 2x2x4 with 3 replications totaling 48 sample units. For interpretation of the data,
variance analysis was performed and, when significant, a 5% probability tukey test was
applied and for the dose effect, regression analysis was used. The results showed that under
acidic soil conditions, the use of fulvic acid is more expressive in the release of phosphorus in
the soil when purchased to humic acid.

Keywords: humic acid, fulvic acid, Latosol



1 INTRODUCAO

A matéria organica humificada do solo desempenha papel fundamental no
funcionamento dos solos tropicais, caracterizados como solos acidos e inférteis devido ao
intenso intemperismo. Exemplo deste material no solo sdo as substancias humicas, composto
por uma fragdo mais reativa em pH acido e basico (acido fulvico) e uma de menor reatividade,
oacido humico (solivel em meio alcalino), os quais sdo capazes de formar complexos com
compostos organicos ou ions metdlicos (BALDOTTO E BALDOTTO, 2014) trazendo
beneficios ao solo, como a diminuigdo da lixiviacdo de nutrientes. As substancias hiimicas do
solo s3o compostos organicos condensados, produzidos pela agdo microbiana, e que diferem
dos biopolimeros (proteinas, carboidratos, celulose, dentre outras.) por sua complexa estrutura
molecular e elevada persisténcia no solo (ROSE et al., 2014).

Embora, a investigacdo das estruturas moleculares das substancias himicas constitui-
se, no atual estddio de pesquisa, uma area bastante dificil, ndo sendo possivel, até agora
descrever suas configuragdes moleculares. A composi¢do elementar € os grupamentos
funcionais dessas substincias tém sido, entretanto, razoavelmente bem caracterizados
(BALDOTTO E BALDOTTO, 2014), ou seja, apos o fracionamento quimico, o acido humico
possui a composicdo quimica de Cis7 HigsOgoNoS e o acido fulvico de CizsHis2O9sNsS:
(SCHNITZER & KHAN, 1972).

O 4cido fulvico, que contém mais grupamentos carboxilicos, por unidade de massa,
apresenta acidez total maior que o 4cido humico e ambos os 4cidos organicos apresentam
carga protonica, aproximadamente duas a trés vezes maiores, por unidade de massa, que a
tipicamente verificada para as argilas silicatadas 2:1 e, estas tltimas, por sua vez, apresentam
densidade de carga cerca de 100 vezes maior que as argilas 1:1, como a caulinita
(BALDOTTO E BALDOTTO, 2014). Como os solos do Cerrado sdo bastante intemperizados,
sua fracdo argila é pobre em cargas ¢ uma CTC adequada depende da existéncia da matéria
organica do solo (SOUZA E LOBATO, 2004).

Assim, as substancias hiimicas no solo sdo importantes para geragdo de cargas no solo,
principalmente, em solos de baixa fertilidade, porém, se o ambiente for extremamente acido
como os solos do Cerrado, a solubilidade das substancias himicas pode ser reduzida, o que
interfere na formacao de complexos metalicos humicos (MELO et al., 2016). Normalmente, o
solo acido esta associado a uma diminui¢ao na disponibilidade de nutrientes (particularmente

fosforo, calcio e magnésio) e um aumento na presenca de cations acidos (hidrogénio HY),
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aluminio e ferro (Robson e Abbott, 1989). Estudos t€ém mostrado o potencial de uso das
substancias humicas no solo mesmo em condi¢des de elevada acidez. Karcauskiené et al.,
(2019) mostraram que a incorpora¢do de acidos himicos no solo ajuda a regular o status
quimico do solo e neutralizar sua acidez. Yang et al., (2013) identificaram aumento do pH e da
disponibilidade de fosforo com adi¢do de doses crescentes de acido fulvico.

Diante disso, ha a necessidade de avaliar o efeito do uso de substancias humicas, em
solo com e sem a pratica da calagem, principalmente nos Latossolos, que se distribuem por
todo o territorio nacional, como a classe de solos mais representativa do Brasil (EMBRAPA,
2018), ocupando cerca de 39% do territorio.

O uso de colunas preenchidas com solo para a avaliagdo de elementos, em condi¢des de
ndo equilibrio (alta acidez) com a aplicagdo de quantidades de 4gua semelhantes a pluviosidade
natural tem sido bastante empregado, como técnica de andlise da lixiviagdo de nutrientes em
solos agricolas (CONTE et al., 2017). Neste sentido, visando identificar o potencial de uso de
substancias huimicas para incrementar a producdo vegetal, este trabalho teve como objetivo
avaliar a retengcdo dos nutrientes K, N, Ca ¢ Mg em um Latossolo Vermelho, inserido em
colunas e adicionado de 4cido fulvico ou hiimico (na auséncia e presenca de calagem) apds

eventos de irriga¢do, em condi¢do de umidade controlada.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade de Rio Verde - UniRV, em Rio Verde -
GO, em casa de vegetacao climatizada e organizado em delineamento inteiramente casualizado.
O clima de Rio Verde ¢ do tipo Aw, tipico de clima tropical, segundo classificagdo de Koppen-
Geiger, caracterizado por estagdes secas de abril a outubro, com temperatura média de 23°C e

precipitagao média anual de 1550 mm.

Tratamentos

Os tratamentos consistiram no uso de dois produtos comerciais a base de substancias
himicas, sendo um com maior quantidade de &acido himico (AH) e outro com maior
quantidade de acido fulvico (AF) (tabela 1) aplicados sobre o solo com ou sem corre¢ao do pH.

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho de textura média com 34% de argila,

coletado em darea de vegetacdo nativa de Cerrado na profundidade de 0-20 cm, cujas



principais caracteristicas podem ser visualizadas na tabela 2, sendo o mesmo seco ao ar e
peneirado a 2 mm para obtengdo de TFSA, visando manter a uniformidade de porosidade

entre os tratamentos.

Tabela 1 - Andlise quimica de produtos comerciais contendo 4cido hiimico e fulvico

Variavel Unidade Acido hiimico (AH) Acido falvico (AF)
Carbono - AH % 25,00 2,30
Carbono - AF % 5,00 26,00
Densidade gmL 1,01 1,29
pH - 3,40 2,90
Carbono organico % 31,00 18,00
Nitrogénio % 3,20 1,50
Massa seca % 2,41 1,33
Condutividade elétrica uS cm™! 7,32 6,45

Parte das amostras de solo tiveram correcdo do pH com calcario calcitico na
quantidade equivalente a 4 t ha'! (0,94 g coluna!, sendo que cada coluna teve
aproximadamente 0,94 kg de solo). Para céalculo da calagem, foi utlizada a metodologia da
saturacao por bases, com valor de 60%, ideal para desenvolvimento de culturas, como o
milho .

Foram mantidas sob incubacdo por 30 dias, com 70% da capacidade de retencdo de

agua, seguindo metodologia de Conte ef al., (2017).

Tabela 2 - Caracteristicas quimica e fisica de um Latossolo Vermelho de vegetagdo nativa do
Cerrado em Rio Verde/GO

Prof pH CTC SB K Ca Mg \Y N MO Areia Silte  Argila

Cm e cmolc dm3--—-—--——- %

0-20 4,2 7,1 02 0,0 0,1 0,04 34 0,003 1,5 400 26,0 34,0

MO: matéria organica

Foram construidas colunas, material PVC, com dimensdo de 40 cm de altura x 5 cm de
diametro, abertas nas duas extremidades. Na extremidade inferior de cada coluna, foram presos
filtros de tecido (material perflex) visando reter o solo. Apds isto, foi adicionado as colunas
aproximadamente 0,94 kg de solo, cuja quantidade foi baseada na densidade natural do solo
coletado de 1,20 g cm?, avaliada através da coleta de amostra indeformada com anéis
volumétricos de volume conhecido.

As substancias humicas foram adicionadas nos tratamentos nas doses 0, 20, 40 e 80 pL

coluna’!, equivalentes a 0, 60, 120 € 240 L ha™!, cujo critério foi a recomendagdo comercial dos



produtos de 60 L ha'! e a avaligdo de 2 € 4 vezes a dose recomendada. Devido a pequena
quantidade de 4cido organico por coluna, os produtos foram aplicados em solugdo (5 mL de
solugdo por coluna), mantendo a propor¢do de cada dose. As principais caracteristicas das

substancias humicas estdao reunidas na tabela 2.

Ensaio de irrigaciao

Foram realizadas 10 irrigacdes em um periodo de 30 dias, iniciando em 10/11/2018 e
finalizando em 11/12/2018, cuja frequéncia de molhamento das colunas foi a cada 3-4 dias. A
quantidade de dgua inicial representou, em condi¢des de campo, uma chuva de 32 mm, ideal
para inicio de arranque de culturas de graos.

As quantidades posteriores de agua adicionadas nas colunas foram monitoradas
(pesadas em balancga), cujo objetivo era manter o solo da capacidade de campo. Finalizado os
eventos de irrigacdo, foram coletadas amostras de solo das colunas de irrigagdo na camada
superior (0-20 cm) e inferior (20-40 cm). As mesmas foram secas ao ar e peneiradas em
peneira com abertura de malha de 2 mm (TFSA) para andlises da quantidade de macro e
micronutrientes no solo, conforme Embrapa (2009), visando verificar o efeito residual de

nutrientes por adi¢cdo das substancias hiimicas, ap6s a irrigacao.

Analise estatistica

As parcelas experimentais foram organizadas em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com modelo estatistico fatorial 2x2x4, sendo a presenca ou auséncia de
corre¢do do solo, 2 tipos de substincias huimicas aplicadas em 4 doses, com 3 repetigdes,
totalizando 48 unidades amostrais.

Para interpretagdao de dados, foi feita analise de variancia e quando o efeito dos fatores
de variacdes foi significativo, foi aplicado teste de tukey 5% de probabilidade entre as médias.
Para efeito das doses, foi utilizada andlise de regressdo. Foi utilizado o programa SISVAR

Versdo 5.6 (FERREIRA, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A prética da calagem (fator 1) apresentou efeito significativo (p<0,05) na dindmica dos

nutrientes P, Ca, Mg, bem como no pH ¢ na condutividade elétrica nas camadas de solo 0-20 ¢



para Ca, Mg, pH e condutividade elétrica na camada de 20-40 cm apos as irrigacdes (Tabela
3).

Quando avaliado o efeito do uso de substancias humicas (fator 2), na auséncia e
presenca de calagem (fator 1), os resultados foram significativos (p<0,05) para Ca na camada
0-20 cm. Para a interacdo dos fatores calagem, substidncias hiimicas e dose de substincias
humicas (fator 3) foi significativo para P na camada de 0-20 cm, e P, Mg e condutividade

elétrica na camada de solo de 20-40 cm (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia com Fc calculado para nutrientes retidos no solo na
camada superior (0-20 cm) e inferior (20-40 cm) de colunas de solo com ou sem
correcao do solo.

Fator de variacao GL P K Ca Mg pH Cond

Camada superior (0-20 cm)

Calagem 1 32,97*% 1,33msss 927 87**%  329,96%*  55,05**%  85,96%*
Substancias humicas-SHs 1 0,018 (,24ns 0,45vs 0,758 0,030s 1,020s
Dose SHs 3 2,52 (0,48" 0,94ns 0,37ms 0,40ms 1,400
Calagemx SHs 1 3,28% (0,420 6,61* 7,36 2,27ms 5,48m
Calagem x Dose SHs 3 4,53* 1,11ms 1,25m 1,420 1,81ms 1,10ms
SHs x Dose SHs 3 2,96* 0,30 1,66™ 0,81m 0,49ms 0,80m
Calagem x SHs x Dose SHs 3 3,36* 0,37ms 0,45 0,95ms 0,56 0,85ms
Erro 32 - - - - - -
CV - 43,75 28,03 16,65 24,12 24,53 36,77
Camada superior (20-40 cm)

Calagem 1 0,04 2127 1088,43*  165,43**  73,62*%*  13,49%*
Substancias hiimicas-SHs 1 10,09* 1,50 0,10ms 2,96 0,28 2,50m
Dose SHs 3 6,58*  0,38ms 0,70ms 0,631 0,32ms 1,53ms
Calagem x SHs 1 13,93*  0,45™ 0,001ns 0,071 1,740 0,81m
Calagem x Dose SHs 3 11,48* 0,73 2,53ms 2,58m8 1,210 1,40
SHs x Dose SHs 3 5,70 0,02 2,24nms 3,02* 2,03ms 1,04ns
Calagem x SHs x Dose SHs 3 7,13%* (0,250 2,1208 5,06%* 0,87ns 3,76%*
Erro 32 - - - - - -
Cv - 51,48 37,62 15,49 23,88 18,33 56,56

Calagem: presenca ou auséncia de calcario; SHs: uso de 4cido humico ou fulvico; Dose SHs: dose de substancias
humicas. ™: ndo significativo; *,**: significativo a 5 e 1% de probabilidade respectivamente. Cond:
condutividade elétrica.

No geral, a pratica da calagem ocasionou aumento, na reten¢do de nutrientes no solo,
de forma significativa (p<0,05) quando comparado com o solo sem calcério (Tabela 4). Isso
porque o aumento de cargas no solo devido a dissociagdo do calcario, gera anions
(bicarbonato e hidroxilas). Apesar destes permanecerem pouco tempo no solo, pois reagem
rapidamente com os 4cidos e desaparecem na solugao (ERNANI, 2008; SOUZA E LOBATO,

2004), sao capazes de reter cations, evitando a lixiviagao de nutrientes.



Dessa forma, no solo com presenga de calcario, os teores de P, Ca e Mg foram maiores
(p<0,05) na camada de 0-20 cm com valores respectivamente de 0,48, 5,24 ¢ 0,99 mg kg'!
comparado ao solo sem calcario com 0,22, 0,81 ¢ 0,22 mg kg'! (Tabela 2). E mesma tendéncia
foi observada para a camada de 20-40 cm (Tabela 4).

A geracdo de novas cargas no solo promove um rearranjo no equilibrio dos cétions
entre a fase sélida e solugdo, favorecendo o deslocamento dos cations preexistentes no solo,
para o lado da fase so6lida, aumentando a adsor¢do nos coldides, consequentemente maior

retengio de cations (ZANDONA et al., 2015).

Tabela 4 - Valores médio de nutrientes em amostras de solo na camada superior (0-20 cm) e
inferior (20-40 cm) de colunas de solo com ou sem corre¢ao do solo

Calcario P K Ca Mg pH Cond
————— mg kg! ----- ---- cmole dm™ --- - um cm’!
Camada superior (0-20 cm)
Auséncia 0,22 b 37,04 a 0,81b 0,22 b 4,54 b 42,47 b
Presenca 0,48 a 40,66 a 5,24 a 0,99 a 7,77 a 124,76 a
Camada inferior (20-40 cm)
Auséncia 0,40 a 48,45 a 0,87 b 0,30 b 4,55b 71,95b
Presenca 041a 4135a 5,76 a 0,79 a 7,23 a 133,59 a

Meédia seguidas de mesma letra (comparam o efeito da corre¢@o para cada tipo de amostra) ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na interacdo entre os fatores calagem e substancias humicas, foi possivel constatar que
em condicdes de solo alcalino (com adi¢do de calcario), ndo houve diferenca significativa
(p>0,05) entre as fontes acido humico e fulvico com valores de 5,38 e¢ 5,10 mg kg,
respectivamente (Figura 1A), cuja maior fonte de Ca neste solo foi a calagem. Porém, no solo
sem calcario, o acido fulvico disponibilizou de forma significativa (p<0,05) mais Ca no solo
de 1,04 mg kg!, quando comparado com acido hiimico de 0,57 mg kg™ (Figura 1B).

A solubilidade das substincias htimicas pode explicar este efeito, visto que em
condi¢des de pH basico, ambos os acidos organicos sdo soluveis, porém, em condigdes acidas,
o acido humico ¢ insoluvel, o que dificulta a sua mineralizagdo e consequente disponibilidade
de nutrientes provindos de sua matriz organica (BALDOTTO E BALDOTTO, 2014; MELO
etal., 2016).
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o | _ oo DO |
Acido himico Acido flilvico Acido himico Acido fillvico

Figura 1 - Efeito do uso de substancia humicas com (A) e sem (B) adi¢do de calcario na
retencdo de Ca de solo coletado na camada superior (0-20 cm) de coluna de solo.

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade

Outra hipotese estd ligada a geragdo de cargas, pelo acido fulvico, o que segundo
alguns autores (YANG et al., 2013; CAMPITELLI ef al., 2003), uma das propriedades mais
importantes do acido fulvico € a producdo de carga negativa que surge essencialmente da
dissociacdo de grupos funcionais. Além disso, o acido fulvico, comparado ao acido humico,
possui maior niimero de grupos funcionais (fendlicos e carboxilicos) reativos, devido ao
menor peso molecular e isso permite maior eficiéncia na interacdo com ions, favorecendo a
permanéncia destes ions no solo.

Pela analise da interacdo entre os fatores corre¢do, substancias humicas e dose, foi
possivel identificar maior disponibilidade de fosforo, no solo pela fonte acido hiimico, em
condi¢do mais alcalina (com correcao de pH), cuja tendéncia ¢ de aumento no teor de P apos a
dosagem de 120 L ha' na camada 0-20 cm (Figura 2A), mesmo com pequenas quantidade de

P na matriz orgénica do acido humico (10 mg kg™).
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Figura 2 - Teor de fosforo no solo com adi¢do de substincias humicas em solo com calcério
(A, C) e sem calcario (B, D) no teor de fosforo do solo na camada 0-20 cm (A, B) e
20-40 cm (C, D) ap¢s 30 dias.

Enquanto que a liberacdo de P pelo acido fulvico apresentou efeito oposto, com
tendéncia linear diretamente proporcional (Figura 2D) em condigdes de solo 4cido e
indiretamente (Figura 2 A, C) no solo alcalino, estando ligado a solubilidade do acido fulvico
em condigdes acidas, promovenu maior liberacdo de nutrientes, a0 mesmo tempo retengdo no
solo, apos as irrigagdes. De forma semelhante, Yang et al. (2013) detectaram maior
quantidade de P disponivel com uso de acido fulvico em solo 4cido quando utilizada dose de
até 0,3 g em colunas de 9 cm de altura x 7 cm de diametro. De acordo com os autores, a
medida em que aumentaram as doses de aplicagdo de 4cido fulvico, aumentou
consideravelmente a populagdo microbiana, conteido de matéria organica e a CTC,
otimizando as condigdes de disponibilidade de fosforo e concluiram que o uso de acido
falvico em conjunto com uma fonte mineral ¢ a melhor op¢ao para melhorar a disponibilidade
de P e as condig¢des fisico-quimicas do solo.

Levantamento de dados mundiais sobre substdncias humicas foram reunidos em
estudos de revisdo de Guo et al., (2019) e Rose et al., (2014) destacaram o potencial das

substancias hiimicas em diminuir a lixiviagdo de nutrientes no solo, por promoverem a

11



formagdo de quelatos ou complexos ions metalicos com Ca?*, Mg?*, K™ e Al**, influenciando
a solubilidade destes elementos.

De acordo com Piccolo et al., (1996) isto deve-se a presenca de grupos funcionais nas
substdncias humicas que reagem rapidamente com cations polivalentes na superficie das
particulas de argila formando complexos argilo-metal-hiimus, o que evitaria a lixiviacdo e
promoveria a retengdo de nutrientes no solo. Além disso, deve-se destacar que o fésforo ¢ um
elemento bastante retido no solo, principalmente em solos mais velhos, como os Latossolos,
devido a sua mineralogia oxidica e caulinitica (EGHBALL et al., 1990), dificultando sua
lixiviacdo e liberacao na solucao do solo.

Por isso, em solo acido, a disponibilidade de fosforo ¢ otimizada, cuja condigdo
solubiliza o elemento deixando-o mais disponivel no complexo de trocas, o que justifica o
fato da maior disponibilidade de P em condigdes acidas do que em basicas na camada de solo
20-40 cm (Figura 2 C, D).

O acido fulvico apresentou maior quantidade de fésforo que o acido humico na matriz
organica, o que justifica os resultados de P mais expressivos com adi¢do de acido fulvico.
Porém, do total de P no solo, o acido fllvico adicionou 1,38 mg kg, levando-se em
consideragdo a maior taxa de aplicacdo de 240 L ha!. Vale ressaltar que a unica fonte de
adubag@o neste trabalho foi a organica, o que justifica os baixos valores de fésforo no solo.

Para o teor de Mg retido no solo na camada 0-20 cm apos os eventos de irrigacdo, a
adi¢do de 4cido hiimico tende a promover aumento de teor a partir de 120 L ha! (Figura 3A).
De forma semelhante, Silva e Lana (2012) identificaram aumento no teor de Mg em fungdo
do aumento de doses de 4cido hiimico, representando aumento de 44% a mais de Mg no solo
quando comparado com o solo sem uso de acido humico. Este ¢ um importante resultado,
visto que os solos de Cerrado geralmente apresentam deficiéncia de magnésio (SOUZA E
LOBATO 2004).

Para a avalicdo de condutividade do solo na camada 20-40 cm, foi possivel identificar
que em condi¢des de solo acido, a adicdo de acido fulvico em doses crescentes tende a
aumentar linearmente a condutividade elétrica do solo (Figura 3 D). De forma semelhante,
outros autores identificaram aumento linear da condutividade elétrica, em solo, com aplicagao
de doses crescentes de biossolido (CONTE et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2002). Apesar
disto, os valores de condutividade elétrica registrados neste trabalho ndo configuraram
restricdo como toxidez no solo por algum ion ou desequilibrio nutricional, pois de acordo com
Richards (1954) ¢ considerada condutividade elétrica critica, valores maiores que 2.000 puS
cm,
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Figura 3 - Efeito da adi¢do de substancias humicas em solo com calcario e sem calcéario no
teor de magnésio (A, B) e na condutividade elétrica (C, D) do solo na camada 20-

40 cm apo6s 30 dias.
Enquanto que em solo alcalino (com calcério), a adicdo de substancias humicas ndo
apresentou efeito significativo na condutividade elétrica (Figura 3C), possivelmente devido a
condi¢do de equilibrio do pH, promovendo maior interacdo ou complexacdo entre cargas

geradas, tanto pela calagem, quanto pela adi¢do de substancias humicas (GUO et al., 2019).

4 CONCLUSAO

e Em condigdes de solo acido, o uso de acido fulvico foi expresivo na liberagdo de Ca
no solo na camada 0-20 cm e de foésforo na camada de 20-40 cm quando comparado
ao acido humico.

e Em condig¢des de solo corrigido, o uso de 4acido humico disponibilizou Mg no solo na

camada 20-40 cm a partir da dose de 120 L ha™.
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CAPITULO 11

DINAMICA DE NUTRIENTES COM A APLICACAO DE SUBSTANCIAS HUMICAS
E ADUBACAO MINERAL EM COLUNAS DE SOLO IRRIGADAS.

RESUMO

Os solos do Cerrado brasileiro sdo naturalmente inférteis, o que requer manejo da adubacao
para viabilizar a produgdo agricola. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o
uso alternativo de substancias humicas (acido humico e falvico) combinados ou nao com
adubag¢@o mineral NPK no processo de retengdo de nutrientes no solo. Para isto, foi conduzido
um experimento em casa de vegetacdo com colunas de PVC de 40cm de altura e Scm de
didmetro, onde foram preenchidas com um Latossolo Vermelho, sendo metade dos
tratamentos adubados com NPK. As substincias humicas foram adicionados nas doses
equivalentes a 0, 60, 120 e 240 L ha!. Apds isto, foram feitas 10 irrigagdes, com simulagdo de
chuva de 32 mm. Apos 30 dias, foram coletadas amostras de solo, na camada superior (0-20
cm) e inferior (20-40 cm) das colunas. As amostras de solo foram avaliadas quanto ao teor de
P, K, Ca, Mg, pH e condutividade. O experimento foi em delineamento inteiramente
casualizado, com modelo estatistico fatorial de 2x2x4 com 3 repeti¢cdes totalizando em 48
unidades amostrais. Para interpretacdo dos dados foram feitas analise de variancia e quando o
efeito dos fatores de variagdes foi significativo, foi aplicado teste de tukey 5% de
probabilidade, para o efeito doses, foi utilizado anélise de regressdo.Os resultados mostraram
que a adubag¢do mineral complementada com uso de &cido humico, promoveu maior efeito
residual de Ca e K no solo apds 30 dias. O 4cido fulvico quando utilizado de forma
complementar a adubac¢ao mineral, promoveu maior quantidade de P no solo. Na auséncia de
adubacdo mineral, o efeito do uso de substancias humicas ¢ baixo da disponibilizacao de
nutrientes no solo.

Palavras-chave: Acido hiimico, 4cido falvico, NPK
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CHAPTER 11

NUTRIENT DYNAMICS WITH THE APPLICATION OF HUMIC SUBSTANCES
AND MINERAL FERTILIZATION IN IRRIGATED SOIL COLUMNS.

ABSTRACT

The soils of the Brazilian Cerrado are naturally infertile, which requires fertilization
management to enable agricultural production. In this sense, this study aimed to evaluate the
alternative use of humic substances (humic and fulvic acid) combined or not with mineral
fertilization NPK in the process of nutrient retention in the soil. For this, an experiment was
conducted in a greenhouse with PVC columns of 40cm high and 5cm in diameter, where they
were filled with a Red Latosol, being half of the treatments fertilized with NPK. Humic
substances were added at doses equivalent to 0, 60, 120 and 240 L ha'l. After this, 10
irrigations were made with 32 mm rain simulation. After 30 days, soil samples were collected
in the upper (0-20 cm) and lower (20-40 cm) layers of the columns. Soil samples were
evaluated for P, K, Ca, Mg, pH and conductivity content. The experiment was in a completely
randomized design, with a factorial statistical model of 2x2x4 with 3 replications totaling in
48 sample units. For interpretation of the data, variance analysis was performed and when the
effect of the variation factors was significant, a 5% probability tukey test was applied, for the
dose effect, regression analysis was used. The results showed that mineral fertilization
complemented with the use of humic acid promoted a higher residual effect of Ca and K in
the soil after 30 days. The fulvic acid, when used in a complementary way to mineral
fertilization, promoted a higher amount of P in the soil. In the absence of mineral fertilization,
the effect of humic substance use is low on the availability of nutrients in the soil.

Keywords: Humic acid, fulvic acid, NPK
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1 INTRODUCAO

O uso de fertilizantes de forma intensiva na agricultura tem gerado preocupagao
devido o excesso de nutrientes no solo, o que pode causar poluicdo ambiental de mananciais
pelo processo de lixiviagdo. Nos solos do Cerrado, devido a baixa disponibilidade natural de
nutrientes, ha a maior necessidade de adicdo de fertilizantes, o que requer critérios no manejo
da adubacgdo, visando manter altas produtividades agricolas, ao mesmo tempo, a longevidade
do solo e a qualidade da agua.

As principais limitagdes da maioria dos solos do Cerrado, sobretudo a classe dos
Latossolos, sdo: insuficiente desenvolvimento de cargas elétricas negativas, a elevada
adsor¢ao especifica de fosfatos, a baixa disponibilidade de nutrientes e as altas concentragdes
de ions aluminio toxicos (SOUZA E LOBATO, 2004; BALDOTTO & BALDOTTO, 2014;
SILVA E LANA, 2015). Essas adversidades podem ser minimizadas com o incremento e
preservacdo da matéria organica, visto que esta apresenta grupos funcionais eletricamente
carregados, auxiliando no aumento da CTC, diminuicdo da adsor¢do especifica de P,
disponibilizagdo de nutrientes e capacidade de complexacdo com ions aluminio, reduzindo
sua toxicidade (ROSE et al., 2014; GUO et al., 2019).

Os grupos funcionais da matéria organica do solo sdo encontrados em moléculas
organicas simples denominadas substdncias ndo htimicas ou biomoléculas (proteinas,
carboidratos e celulose), cuja permanéncia no solo ¢ rapida devido a alta labilidade, e em
moléculas complexas como as substancias hiimicas, com maior tempo de residéncia no solo,
capazes de melhorar as propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo por maior tempo
(BALDOTTO & BALDOTTO, 2014). De acordo com Qian et al. (2015) as substancias
humicas podem ser um importante reservatorio de nitrogénio, fosforo e potassio, melhorando
a estrutura fisica, aeragdo, drenagem do solo e aumento na capacidade de troca de cations.
Assim, o uso de substancias humicas tende a potencializar o solo e isso tém chamado a
atencao da industria de fertilizantes que tém langado no mercado produtos a base de
substancias humicas ou essencialmente de acido fulvico ou humico, que sdo fragdes das
substancias humicas com propriedades distintas.

Segundo revisdo de Baldotto e Baldotto (2014) os acidos fulvicos foram definidos
como produto da associacao de moléculas pequenas e hidrofilicas, com uma quantidade de
grupos funcionais acidos suficiente para manter os agregados dispersos, em qualquer valor de

pH. Enquanto, os acidos hiimicos foram definidos como associa¢des nas quais predominam
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compostos hidrofobicos (cadeias polimetilénicas, dcidos graxos, esteroides), estabilizados em
pH neutro por forcas hidrofobicas dispersivas.

Vérios estudos reportaram os beneficios de substincias humicas no solo,
especificamente, nos processos fisicos do solo como agregacdo e porosidade (TAVARES et
al., 2019), aumento da capacidade de troca de cations (SILVA E LANA, 2015), complexacao
de ions no solo (CANELLAS et al., 2015), na redugao da lixiviagdo (GUO et al., 2019; ROSE
et al., 2014), aumento da microbiota do solo (ZHANG et al., 2014) e aumento da eficiéncia da
adubagdo mineral (KARCAUSKIENE et al., 2019).

Apesar disto, a natureza das substancias himicas varia bastante, causando ceticismo
quanto a sua eficacia. Parte da razdo para isto é, sem duvida, devido a grande variagdo de suas
propriedades fisicas e quimicas (ROSE et al., 2016), pois sdo formadas em condigdes
ambientais diversas o que as torna heterogéneas e com dificil definicdo de sua estrutura
molecular (BALDOTTO & BALDOTTO, 2014). Além disso, a recomendacdo de taxas de
aplicagdo de produtos comerciais a base de substidncia himicas ¢ geralmente pequena, em
relacdo a quantidade natural presente no solo e como consequéncia, o efeito das substancias
himicas ¢ substancialmente menos previsivel do que o uso de fertilizantes inorganicos (ROSE
etal.,2016).

Visando identificar as limitagdes e o potencial de uso de produtos comerciais a base de
substancias humicas, em solos do Cerrado, este trabalho teve como objetivo avaliar o uso
alternativo de substancias humicas (acido humico e filvico) combinados ou ndo da adubagao
mineral com NPK em colunas na retencao de nutrientes no solo. A hipdtese € que a adigao de
substancias humicas de forma complementar a adubacdo mineral com NPK promove maior

retengdo de cations no solo, mesmo apods eventos forcados de irrigagao.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade de Rio Verde - UniRV, em Rio Verde -
GO, em casa de vegetacdo climatizada e organizado em delineamento inteiramente
casualizado. O clima de Rio Verde ¢ do tipo Aw, tipico de clima tropical, segundo
classificagdo de Koppen-Geiger, caracterizado por estacdes secas de abril a outubro, com

temperatura média de 23°C e precipitacao média anual de 1550 mm.
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Tratamentos

Os tratamentos consistiram no uso de dois produtos comerciais a base de substancias
himicas, sendo um com maior quantidade de acido himico (AH) e outro com maior
quantidade de acido fulvico (AF) (tabela 5) aplicados em solo com presenca e auséncia de

adubacao NPK na formulacao 17-14-10.

Tabela 5 - Analise quimica e fisica de produtos comerciais contendo acido humico e fulvico

Variavel Unidade Acido himico (AH) Acido falvico (AF)
Carbono — AH % 25,00 2,30
Carbono — AF % 5,00 26,00
Densidade g mL 1,01 1,29
pH - 3,40 2,90
Carbono organico % 31,00 18,00
Nitrogénio % 3,20 1,50
Massa seca % 2,41 1,33
Condutividade elétrica uS cm! 7,32 6,45

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho de textura média, com 34% de argila,
coletado em darea de vegetacdo nativa, na profundidade de 0-20 cm, cujas principais
caracteristicas podem ser visualizadas na tabela 6, sendo o mesmo seco ao ar e peneirado a 2
mm para obtencdo de TFSA, visando manter a uniformidade de porosidade entre os

tratamentos.

Tabela 6 - Caracteristicas quimica e fisica de um Latossolo Vermelho de vegetacdo nativa do

Cerrado em Rio Verde/GO
Prof pH CTC SB K Ca Mg P v MO Areia Silte Argila
cm e — cmolc dm3----—m-m-——- mg kg! %

0-20 4,2 7,1 0,2 0,07 0,1 0,04 0,12 34 1,5 40,0 26,0 34,0

MO: matéria organica

As amostras de solo tiveram pH corrigido, com calcario calcitico na quantidade
equivalente a 4 t ha™! (0,94 g coluna’!, sendo que cada coluna teve aproximadamente 0,94 kg
de solo). Para céalculo da calagem, foi utlizada a metodologia da saturacdo por bases, com
valor de 60%, ideal para desenvolvimento de culturas, como o milho. Foram mantidas sob
incubag¢ao por 30 dias com 70% da capacidade de reteng¢do de agua, seguindo metodologia de
Conte et al. (2017).

Parte das amostras foi adubada com NPK, baseado-se na obtenc¢do de 6-8 ton ha! de
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produtividade local para a cultura do miho. Foram aplicados o equivalente a 100 kg ha! de
P>0s na forma de superfosfato simples, 70 kg ha™! de K»O na forma de KCl ¢ 120 kg ha! de N
na forma de uréia. Foram construidas colunas, material PVC, com dimensdo de 40 cm de
altura x 5 cm de didmetro, abertas nas duas extremidades. Na extremidade inferior de cada
coluna, foram presos filtros de tecido (material perflex) visando reter o solo.

Apoés isto, foi adicionado as colunas aproximadamente 0,94 kg de solo, cuja
quantidade foi baseada na densidade natural do solo coletado de 1,20 g cm™, avaliada através
da coleta de amostra indeformada com anéis volumétricos de volume conhecido.

As substancias humicas foram adicionadas nos tratamentos em doses equivalentes a 0,
60, 120 e 240 L ha' (0, 20, 40 ¢ 80 uL coluna™'). Devido a pequena quantidade de acido
organico por coluna, os produtos foram aplicados em solugdo (5 mL de solucdo por coluna),

mantendo a proporcao de cada dose.

Ensaio de Irrigaciao

Foram realizadas 10 irrigagdes em um periodo de 30 dias, iniciando em 10/10/2018 ¢
finalizando em 11/12/2018, cuja frequéncia de molhamento das colunas foi a cada 3-4 dias. A
quantidade de 4gua inicial representou em condi¢des de campo, uma chuva de 32 mm, ideal
para inicio de arranque de culturas de graos. As quantidades posteriores de agua adicionada
nas colunas foram monitoradas (pesadas em balanga), cujo objetivo era manter o solo na
capacidade de campo.

Ap6s o periodo de 30 dias, foram coletadas amostras de solo das colunas de irrigagdo
na camada superior (0-20 cm) e inferior (20-40 cm) da coluna. As mesmas foram secas ao ar e
peneiradas em peneira com abertura de malha de 2 mm (TFSA) para analises da quantidade
de P, K, Ca, Mg, pH e condutividade elétrica no solo, conforme Embrapa (2009), visando
averiguar o efeito residual de nutrientes por adi¢do das substincias himicas, apds o periodo

de 30 dias.

Analise estatistica

As parcelas experimentais foram organizadas em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com modelo estatistico fatorial 2x2x4, sendo a presen¢a ou auséncia de
adubag@o mineral, 2 tipos de substancias humicas e 4 doses de aplicagdo, com 3 repetigoes,
totalizando 48 unidades amostrais.

Para interpretacao de dados, foi feita analise de variancia e quando o efeito dos fatores

de variacdes foi significativo, foi aplicado teste de tukey 5% de probabilidade entre as médias.
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Para efeito das doses, foi utilizada analise de regressdo. Foi utilizado o programa SISVAR

Versdo 5.6 (FERREIRA, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito da adubacdo mineral com NPK apresentou efeito significativo (p<0,05) para
P, K, Ca e condutividade elétrica (CE), tanto no camada superior (0-20 cm), quanto inferior

(20-40 cm) das colunas (Tabela 7).

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia com Fc calculado para nutrientes retidos no solo na
camada superior (0-20 cm) e inferior (20-40 cm) de colunas com utilizacdo de
substancias humicas em diferentes doses € com auséncia ou presen¢a de adubagao

mineral
Fator de variacdo GL P K Ca Mg pH Cond
Camada superior (0-20 cm)
Adubacao 1 1 1550 18,43* 1,20 1,520 69,88**
Substancias humicas-SHs 1 0, 1,29» 33090 9,49™ 0,67"s 0,54ns
Dose SHs 3 1, 0,83 2,63 2,89% 0,220 1,94¢s
Adubacgao x SHs 1 0, 1,39 12,69* 0,46" 1,57"s 0,003ns
Adubagao x Dose SHs 3 1, 048 1,32 1,18 0,69 2,27"s
SHs x Dose SHs 3 3, 3,14  0,50™ 111" 0,87" 1,58"
AdubagaoxSHsxDose 3 3, 4,06% 1,16™ 0,730 0,33"s 1,87"
Erro 32 - - - - - -
CV - 5 62,09 9,94 21,30 16,37 27,67
Camada inferior (20-40 cm)

Adubacao 1 3 4049 9,50* 0,981 0,33ns 361,93*
Substancias himicas-SHs 1 0, 0,55 1,27 7,10% 3,020s 0,26"
Dose SHs 3 0, 0,52  585%* 4,90* 0,35m 0,55
Adubacgao x SHs 1 0, 0,17 0,62 1,19 0,71ns 1,58"
Adubagao x Dose SHs 3 0, 0,24~ 0,71 0,27ms 1,64 0,10
SHs x Dose SHs 3 2, 1,26™ 1,03 2,82ns 3,510 0,05
Adubac¢aoxSHsxDose 3 2, 1,22% 0,997 1,78m 0,04ns 1,910
Erro 32 - - - - - -
CvV - 4 41,94 7,74 20,34 15,89 19,00

Adubagdo: presenga ou auséncia de adubac¢do mineral; Substancias hiimicas-SHs: uso de acido humico ou
falvico; Dose SHs: dose das substancias humicas. MO: matéria organica. ™: ndo significativo; * **: significativo
a5 ¢ 1% de probabilidade respectivamente.
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Quando avaliada a interacao entre os fatores, foi possivel observar efeito significativo
(p<0,05) da adubacdo (fator') e substincias hiimicas (fator?) para o teor de Ca na camada de
solo 0-20 cm.

A interacdo entre o fator? com doses de aplicagdo de substincias humicas (fator?) para
Mg nas duas camadas de solo avaliadas. Ocorreu interagdo tripla dos trés fatores foi
significativa (p<0,05) para P e K na camada de solo de 0-20 cm (Tabela 7).

A adubag¢@o mineral promoveu maior quantidade (p<0,05) de P e Ca no solo e maior
CE, quando comparado com o tratamento sem adubacdo mineral independente da presenca ou
auséncia de substancias humicas. Para P e CE essa diferenca foi significativa, tanto na camada

0-20, quanto 20-40 cm, enquanto que Ca foi na camada 20-40 cm (Tabela 8).

Tabela 8 - Valores médio de P, K, Ca e Mg em amostras de solo nas camadas de solo de 0-20
¢ 20-40 cm em condig¢des de solo com ¢ sem adubacao NPK

Adubacio P K Ca Mg pH Cond

NPK e mg kg —--memmmeeeen - um cm’!
Camada superior (0-20 cm)

Auséncia 0,48 b 40,66 a 5,24 a 0,99 a 7,77 a 124,76 b

Presenca 9,66 a 85,02 a 593 a 1,06 a 7,33 a 24981 a
Camada inferior (20-40 cm)

Auséncia 0,48 b 41,35a 5,76 b 0,79 a 723 a 133,59 b

Presenca 8,09 a 93,18 a 6,18 a 0,84 a 7,04 a 42521 a

Média seguidas de mesma letra na coluna para cada camada de solo ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5%
de probabilidade. *dados médios de 10 eventos de irrigagéo.

Apesar disto, levando-se em considera¢do a quantidade de 50 mg kg! de P adicionado
ao solo via aduba¢ao mineral, a quantidade de P restante no solo apds os eventos de irrigacao
foi de 9,66 mg kg! (19,32 kg ha') na camada superior de 8,09 mg kg' (16,18 kg ha') na
camada inferior da coluna, quantidades estas insuficientes para suprir as exigéncias de P pelas
plantas. De acordo com Souza e Lobato (2004), a necessidade de P para suprimento das
plantas ¢ de em média 30 kg ou 60-100 kg de P>O:s.

O fato do fertilizante fosfatado ter sido misturado ao solo, possivelmente possibilitou
uma elevada adsor¢do de P e reduzindo o aproveitamento desse elemento pela planta
(MALAVOLTA, 1981). Resultados do presente estudo atestam para esta hipotese. Machado
et al., (2011) em estudo para avaliar a disponibilidade de foésforo em solos com diferentes
texturas observaram que em solo de textura média, quanto maior a dose de P>Os aplicada,

maior a adsor¢do. Novais et al., (2007) relataram que a reten¢ao do P adicionado ao solo,
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ocorre pela precipitagdo deste elemento em solu¢do com formas idnicas de Fe**, A" e Ca®*, e
de maneira mais significativa pela sua adsor¢do pelos hidroxidos de Fe* e de AI**, presentes
em maiores quantidades nos solos tropicais mais intemperizados. Por outro lado, para
diminuir a adsor¢do, utiliza-se a aplicacdo localizada do adubo fosfatado e, como
consequéncia, pequena por¢ao do sistema radicular entra em contato com o P proveniente do
adubo.

O teor de Ca no solo com adubagdo foi de 6,18 mg kg' foi maior (p<0,05) ao
detectado no solo, sem adubagio mineral, com 5,76 mg kg™! na camada 20-40 cm (Tabela 8).
Possivelmente devido a adi¢ao do superfosfato simples, que também ¢ fonte de Ca para o solo,
contendo de 18 a 20% de Ca.

Na avaliagdo da interacdo entre os fatores adubacdo e substancias humicas, no solo
com adubagdo mineral, o teor de Ca foi maior no solo com adi¢gdo de acido humico
comparado ao acido falvico com valores de 6,36 e 5,50 mg kg™ respectivamente (Figura 4).
Este efeito deve estar ligado ao fato do Ca participar ligando o acido humico as particulas
argilominerais do solo, formando complexos juntamente com Fe ¢ Al. Estudo de Silva e Lana
(2015) também detectaram maior teor de Ca no solo com utilizagdo de doses de acido humico,

sendo que na maior dose (correspondente a 120 L ha'!), o incremento foi de 100%.

70 - C;m adubag&o mineral 70 - Sem adubago mineral
6.0 1 b ~ 6.0 1
501 L 50 . :
4.0 E, 4.0 1
> 30 5 3.0 |
2.0 | 20
110 110
00 — — 0.0 — o
Acido humico Acido fulvico Acido humico Acido fulvico

Figura 4 - Efeito da adi¢do de substancias htimicas com e sem adubagao mineral no teor de Ca
do solo (20-40 cm) apo6s 30 dias. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

Este resultado sinaliza a importancia das substancias humicas serem utilizadas de
forma complementar, a adubacdo mineral e nunca substitutiva, quando trata-se das dindmicas
de nutrientes no solo. Visto que as substancias himicas possuem matriz quimica variavel,
podendo ou ndo disponibilizar determinado elemento no solo, enquanto que as fontes minerais,

no geral, ja liberam no solo elementos prontamente disponiveis.
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Para o Mg no solo, quando avaliado o efeito do uso de substancias humicas, a adi¢ao
de 4cido humico promoveu maior efeito residual do Mg no solo com valores de 1,12 ¢ 0,88
mg kg nas camadas 0-20 e 20-40 cm, respectivamente, quando comparado com o uso de
acido falvico com valores de 0,92 e 0,75 mg kg' nas camadas 0-20 e 20-40 cm,
respectivamente (Figura 5). Silva e Lana (2015) também detectaram efeito potencial do acido
himico na disponibilidade de Mg no solo em estudo que testou fontes acidas (4cido humico

ou fosforico) no tratamento de rocha para disponibilidade de K, Ca e Mg.
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Figura 5 - Efeito da adicdo de substincias humicas (esquerda) e da dose de aplicacdo de
substancias humicas (direita) no teor de Mg do solo na camada 0-20 ¢ 20-40 cm
apos 30 dias. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
tukey a 5% de probabilidade.

Além disso, o efeito da dose de aplicacdo de substancias humicas para Mg foi
significativo, onde € possivel observar, no geral, aumento no teor de Mg conforme aumenta a
dose de aplicacdo de substincias humicas, cujo efeito foi expressivo na camada 20-40 cm,
com tendéncia linear (Figura 5).

Os maiores valores de Ca e Mg devido o uso de acido humico demonstra um efeito
potencial destra fracdo organica como condicionador de solo, quando comparado a fragdo
acido fulvico, cujo efeito promove melhorias na estabilidade de agregados do solo
(TAVARES et al, 2019; KARCAUSKIENE er al, 2019; ROSE et al, 2014),
consequentemente no espaco poroso € nos processos de retencdo da solugdo do solo.
Resultados de Cihlar et al., (2014) demonstraram que a adi¢do de acido humico triplicou o
potencial de reten¢do de agua no solo.

O teor de P e K no solo na camada de 0-20 cm, ap6s o periodo de 30 dias, foi
influenciado pela interacdo dos fatores adubagdo x produto x dose, onde os teores
aumentaram conforme aumentou a dose de aplicagdo (Figura 6), porém, este efeito foi

potencializado nos tratamentos com aduba¢ao mineral.
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O uso de substancias humicas aumenta o nimero de cargas negativas do solo e, como
consequéncia, mais cations poderdo se ligar eletrostaticamente a fase sdlida, diminuindo com
isso, a lixiviagdo (SILVA E LANA, 2015; BALDOTTO E BALDOTTO, 2014).

De acordo com alguns autores, as substancias himicas geram uma grande quantidade
de ligantes estdveis para a formac¢do de complexos com cations metalicos (GUO et al., 2019;
CANELLAS et al., 2015), devido a presenca de grupos funcionais que reagem rapidamente
com cations polivalentes na superficie das particulas de argila formando complexos argilo-

metal-humus (PICCOLO et al., 1996; ROSE et al., 2014).
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Figura 6 - Efeito da adi¢do de substincias humicas em solo com e sem aduba¢do mineral no
teor de P (A, B) e K (C, D) no solo (0-20 cm) ap6s 30 dias.

Para o teor de P, a adicdo de acido fulvico pode ter contribuido com até 14% (1,38 mg
kg") do P residual no solo, considerando a maior dose de aplicagdo (Figura 6A), cuja
contribui¢do maior de P foi oriunda da adubagdo mineral, com efeito residual de 9,66 mg kg™
(Tabela 6), de um total de 50 mg kg™! adicionados.

Apesar da baixa contribuicdo do 4cido fulvico na liberacdo de P, alguns trabalhos
mostraram o potencial do uso de substancias humicas na disponibilidade de P. Em revisao de
Rose et al., (2014) e Guo et al., (2019) os autores relataram que o uso de substancias humicas,

devido a presenga de grupos funcionais eletricamente carregados, podem promover, dentre
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outras coisas, a diminui¢ao da adsor¢do especifica de P, disponibilizagdo o nutriente no solo.

Enquanto que Yang et al., (2013) observaram que a medida em que aumentou as doses
de aplica¢do de acido fulvico, aumentou consideravelmente varios aspectos no solo como:
diminui¢do da acidez do solo, aumento da CTC e da populagdo microbiana, cujos fatores
podem ter otimizado as condi¢des de disponibilidade de fosforo no solo. Concluiram que o
uso de acido falvico em conjunto com uma fonte mineral ¢ a melhor op¢do para melhorar a
disponibilidade de P e as condigdes fisico-quimicas do solo, de forma semelhante aos
resultados deste trabalho.

Enquanto para o K, a adigdo de acido himico promoveu efeito residual mais
significativo conforme aumentou a dose de aplicacao (Figura 6C). Do total de K adicionado
ao solo (118 mg kg'!, considerando adubagdo mineral ¢ maior dose de aplicagdo de acido
humico), 71% (85,02 mg kg!) de K ficou retido na camada superior (0-20 ¢cm) da coluna.

Na comparagdo do uso de substancias himicas, o acido humico contribuiu para os
valores de K no solo de forma mais significativa que a adubac¢io mineral, pois enquanto o teor
de K via adubagio mineral foi de 35 mg kg™!, com adi¢do de 4cido htimico foi de 56 mg kg™

Estudo de Zhang et al., (2013) também identificaram maior teor de K em solo adubado
com composto mineral acrescido de acido humico com aproximadamente 320 mg kg™ de K,
em comparagio ao solo adubado mas sem 4cido humico com 250 mg kg™! em Cambissolo na

China.

4 CONCLUSAO

e A adubacido mineral complementada, com uso de acido humico promoveu maior
efeito residual de Ca e K, no solo.

e A adubagdo mineral complementada, com uso de acido fulvico promoveu maior
efeito residual de P, no solo.

e Na auséncia de adubacao mineral, o efeito do uso de substancias himicas ¢ baixo na

disponibilizag¢ao de nutrientes, no solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os 4cidos humicos e fulvicos possuem potencial para uso agricola devido as suas
propriedades de alta capacidade de troca idnica e principalmente, devido a sua composi¢ao
sendo que no primeiro capitulo destacou-se que em condi¢des de solo acido. O uso de acido
fulvico ¢ mais expressivo na liberacao de fosforo no solo quando comprado ao acido humico.
Em condig¢des de solo corrigido, o uso de acido humico disponibilizou mais calcio no solo,
que o acido fulvico.

No capitulo dois foi observado, que a adubagdo mineral complementada com uso de
acido humico, promovendo maior efeito residual de Ca e K no solo, apos eventos de irrigagao.
Também foi constatado, que a adubacdo mineral complementada, com uso de acido fulvico,
promoveu maior efeito residual de P no solo apo6s eventos de irrigacdo, € que na auséncia de
adubacao mineral, o efeito do uso de substancias himicas (acidos humicos e fulvicos) € baixo
na disponibilizagdo de nutrientes no solo.

Os acidos humicos e fulvicos, apesar de serem diferentes, em termos de peso
molecular e capacidade de troca idnica, resultam em beneficios similares, contudo ainda ha a
necessidade de maiores estudos sobre a funcionalidade e especificidade dos efeitos, que cada

substincia humica exerce, nas espécies vegetais de interesse econdomico.
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