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RESUMO

RAMOS, M de M., UniRV — Universidade de Rio Verde, dezembro de 2025. Disponibilidade
de fosforo em cultivo sequencial de soja, milho e braquiaria utilizando estruvita.

Orientadora: Prof®. Dra. June Faria Scherrer Menezes. Coorientador: Prof. Dr. Ricardo de Castro
Dias.

A agricultura ¢ um dos principais impulsionadores do PIB brasileiro, com destaque para o sistema
de producao tipico do Cerrado, baseado na sucessao soja, milho safrinha e braquidria. A soja se
destaca pelo elevado volume produzido e exportado, sendo estratégica para a producao de 6leo,
proteina, racao animal e biodiesel, o que a insere no contexto da seguranca alimentar e energética
global. O aumento da demanda por soja e milho decorre do crescimento populacional, de
mudangas nos padroes alimentares ¢ da expansdo dos biocombustiveis. Entretanto, a
sustentabilidade desse sistema produtivo ¢ ameacada pela dependéncia de fosforo (P), nutriente
aplicado via fertilizantes, cujas reservas minerais sdo finitas. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho foi quantificar a disponibilidade do P, comparando fontes convencionais com a estruvita
em plantio sequencial de soja, milho e braquiaria, bem como, relacionar essas fontes as
caracteristicas agronomicas avaliadas em cada cultura. O solo utilizado foi LATOSSOLO
VERMELHO de mata nativa do Cerrado. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo em
ambiente controlado, em delineamento inteiramente casualizado, com 6 tratamentos de P, 4 doses
(50, 100, 150 e 200 kg ha™' de P-Os) e um controle sem P, em 4 repeti¢des, totalizando 100 vasos
de PVC com 2,5 kg de solo cada. Os tratamentos foram: estruvita em po; estruvita granulada;
fertilizante organomineral granulado a base de estruvita (50/50); fosfato de célcio; MAP e
superfosfato simples. As caracteristicas avaliadas foram altura de plantas, massa seca da parte
adrea, teores e acumulo de nutrientes na parte aérea de cada cultura e residual de P no solo apds
os trés cultivos. Na soja, em primeiro cultivo, as fontes de estruvita, tanto em p6 ou granulada,
favoreceram o crescimento das plantas, refletindo em maior altura, maior indice de clorofila e
adequada produgao de MSPA, indicando eficiéncia no suprimento de P. Ainda que o MAP tenha
proporcionado, de forma geral, os melhores resultados, em todas as variaveis e cultivos, a
estruvita apresentou desempenho semelhante em varios parametros, com destaque para o indice
de clorofila, evidenciando seu potencial como fonte alternativa de fosforo. O fosfato de calcio,
por sua vez, mostrou-se menos eficiente na fase inicial, ndo conseguindo disponibilizar todo o P
demandado pela soja aos 45 dias, o que reforga as limitacdes de fontes menos soliveis para
culturas de ciclo mais curto quando avaliadas em estadios iniciais. No milho, em segundo cultivo,
a estruvita organomineral demonstrou elevada eficcia nas varidveis avaliadas, sugerindo que a
combinacdo da estruvita com a matriz organica contribuiu para reduzir a adsor¢do de P aos
coloides do solo e prolongar sua disponibilidade. No terceiro cultivo, com braquiaria, aos 135
dias apo6s aplicagdo dos fertilizantes, observou-se um cendrio distinto, em que o fosfato de célcio
e o superfosfato simples foram as fontes que proporcionaram os melhores resultados. Esse
desempenho tardio do fosfato de calcio indicou que, embora menos eficiente para atender
demandas imediatas de culturas anuais de ciclo curto, sua liberagdo mais lenta pode favorecer
cultivos subsequentes ou de maior duragdo, contribuindo para o fornecimento residual de P ao
sistema. Concluiu-se que, a estruvita, sobretudo em formulagdes granuladas e organominerais,
constitui alternativa viavel para substituir parcialmente fontes minerais convencionais, no sistema
de producdo do Cerrado brasileiro, conciliando desempenho agrondmico em soja, milho e
braquidria, com beneficios ambientais associados, ao uso de uma fonte renovavel de fosforo e de
economia circular.

Palavras -chave: Aproveitamento de residuos, Fonte renovavel de fosforo, Sustentabilidade.
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ABSTRACT

RAMOS, M de M., UniRV — Universidade de Rio Verde, December 2025. Phosphorus
availability in sequential cultivation of soybeans, corn, and Urochloa grass using struvite.
Advisor: Prof. June Faria Scherrer Menezes, PhD. Co-advisor: Prof. Ricardo de Castro Dias,
PhD.

Agriculture is one of the main drivers of Brazil's GDP, especially the typical Cerrado production
system, based on the succession of soybeans, second-crop corn, and brachiaria grass. Soybeans
stand out for their high production and export volumes, being strategic for the production of
oil, protein, animal feed, and biodiesel, which places them within the context of global food
and energy security. The increased demand for soybeans and corn stems from population
growth, changes in dietary patterns, and the expansion of biofuels. However, the sustainability
of this production system is threatened by its dependence on phosphorus (P), a nutrient applied
via fertilizers, whose mineral reserves are finite. In this context, the objective of this work was
to quantify the availability of P, comparing conventional sources with struvite in sequential
planting of soybeans, corn, and brachiaria grass, as well as to relate these sources to the
agronomic characteristics evaluated in each crop. The soil used was a RED LATOSOL from
native Cerrado forest. The experiment was conducted in a greenhouse under controlled
conditions, in a completely randomized design, with 6 P treatments, 4 doses (50, 100, 150 and
200 kg ha™' of P-Os) and a control without P, in 4 replicates, totaling 100 PVC pots with 2.5 kg
of soil each. The treatments were: powdered struvite; granulated struvite; granulated
organomineral fertilizer based on struvite (50/50); calcium phosphate; MAP and single
superphosphate. The characteristics evaluated were plant height, shoot dry mass, nutrient
content and accumulation in the shoot of each crop, and residual P in the soil after the three
cultivations. In first-crop soybeans, struvite sources, both powdered and granulated, favored
plant growth, resulting in greater height, higher chlorophyll index, and adequate dry matter
production, indicating efficiency in phosphorus supply. Although MAP generally provided the
best results across all variables and crops, struvite showed similar performance in several
parameters, particularly the chlorophyll index, highlighting its potential as an alternative
phosphorus source. Calcium phosphate, on the other hand, proved less efficient in the initial
phase, failing to provide all the phosphorus demanded by soybeans at 45 days, reinforcing the
limitations of less soluble sources for shorter-cycle crops when evaluated in early stages. In
second-crop corn, organomineral struvite demonstrated high efficacy in the evaluated variables,
suggesting that the combination of struvite with the organic matrix contributed to reducing
phosphorus adsorption to soil colloids and prolonging its availability. In the third crop, with
brachiaria grass, 135 days after fertilizer application, a different scenario was observed, in
which calcium phosphate and single superphosphate were the sources that provided the best
results. This late performance of calcium phosphate indicated that, although less efficient in
meeting the immediate demands of short-cycle annual crops, its slower release may favor
subsequent or longer-duration crops, contributing to the residual supply of P to the system. It
was concluded that struvite, especially in granulated and organomineral formulations,
constitutes a viable alternative to partially replace conventional mineral sources in the Brazilian
Cerrado production system, reconciling agronomic performance in soybeans, corn, and
brachiaria grass with associated environmental benefits, using a renewable source of
phosphorus and promoting a circular economy.

Keywords: Waste utilization, Renewable source of phosphorus, Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O fosforo (P) ¢ um elemento essencial ao crescimento e desenvolvimento vegetal,
desempenhando papel central em processos metabolicos como: fotossintese, respiracdo e
sintese de compostos energéticos e estruturais. Em solos tropicais altamente intemperizados, a
disponibilidade de P ¢ limitada, em funcdo da intensa fixacao em o6xidos de ferro e aluminio, o
que reduz a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados soluveis tradicionalmente utilizados.
Paralelamente, o P ¢ um recurso nao renovavel, obtido a partir de reservas minerais finitas, cuja
exploragdo crescente tem implicacdes diretas sobre a sustentabilidade dos sistemas agricolas e
a seguranga alimentar em escala global.

No contexto brasileiro, caracterizado por ampla ocorréncia de solos com baixa
disponibilidade natural de P e elevada dependéncia de fertilizantes importados, a identificagdo
e avaliagdo de fontes alternativas de fosforo tornam-se estratégicas. A estruvita
(MgNH4PO4-6H-0), destaca-se como uma fonte de P de liberacdo lenta, com potencial para
aumentar a eficiéncia de uso do nutriente e mitigar impactos ambientais. Além da forma em pd
e granulada, o desenvolvimento de fertilizantes organominerais a base de estruvita, combinando
nutrientes minerais € matéria organica, pode promover melhorias adicionais nas propriedades
quimicas e biologicas do solo, com possiveis efeitos positivos de médio e longo prazo.

Em sistemas de producdo intensivos, os cultivos sucessivos de soja, milho safrinha e
braquidria exercem papel central na producdo de graos e na integracdo lavoura-pecudria. Esses
sistemas se caracterizam por elevada demanda nutricional, elevada exportacao de P via colheita
e necessidade de estratégias de manejo que conciliem alta produtividade com sustentabilidade.
A avaliacdo de fontes alternativas de fosforo, como estruvita em comparagdo aos fosfatos
convencionais, em cultivos sucessivos de soja, milho e braquiaria, ¢ fundamental para
compreender sua eficiéncia agrondmica, seus efeitos residuais no solo e seu potencial de uso
em larga escala. Assim, objetivo deste trabalho foi avaliar a eficdcia das forma de estruvita
como fonte alternativa de fosforo para sistemas agricolas com cultivos sucessivos de soja, milho
safrinha e braquidria, em comparacdo com fertilizantes fosfatados convencionais, em solos
tropicais do cerrado.

A incorporagdao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) ao presente
trabalho € central, pois a avaliagdo da estruvita como fonte alternativa de fosforo, em sistemas
sucessivos de soja, milho e braquidria abordou simultaneamente a seguranca alimentar e a

agricultura sustentavel (ODS 2), ao buscar maior eficiéncia no uso de um nutriente essencial e
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finito; a protecao dos recursos hidricos (ODS 6), potencialmente reduzir perdas de P e riscos de
eutrofizag¢do; o consumo e a producdo responsaveis (ODS 12), ao promover a reciclagem de
fosforo, por meio da recuperagdo de nutrientes de residuos; e a acdo contra a mudanga do clima
(ODS 13), ao diminuir a dependéncia de fertilizantes fosfatados importados e de origem
mineral, contribuindo para sistemas agricolas mais resilientes, circulares e ambientalmente

sustentaveis, no contexto do Cerrado brasileiro.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da Soja

A soja (Glycine max L.) ¢ atualmente o grdo mais relevante para o agronegocio
brasileiro, desempenhando um papel central na economia agricola do pais. Tradicionalmente
cultivada durante o verdo, devido as suas caracteristicas fisiologicas e exigéncias climaticas, a
cultura tem consolidado o seu espago como a principal cultura agricola do Brasil, ocupando
vastas areas e contribuindo significativamente para o crescimento econdmico do setor
(Domingues, 2016).

Na década de 1970, a soja comegou a evidenciar sua importancia como o principal grao
oleaginoso, no cenario mundial, j& se destacando como a cultura mais relevante para o
agronegocio brasileiro. Durante esse periodo, houve um crescimento exponencial na produgdo
de soja, inicialmente concentrada na regido sul do pais. Na década de 1980, o cultivo se
expandiu para a regido central do Brasil, com a area cultivada aumentando de 1,3 milhdes de
hectares para 8,8 milhdes (Embrapa, 2014). Esse crescimento expressivo ndo foi apenas
resultado do bom retorno econémico proporcionado pela soja, mas também, pela sua ampla
utilizagdo na industria alimenticia, como uma fonte fundamental de proteina tanto para o
consumo humano ou animal, além de sua aplicagdo na industria quimica para a produ¢do de
biocombustiveis (Embrapa, 2014).

Na safra de 2024/2025, o Brasil se consolidou como o maior produtor mundial de soja,
com uma produgao de 171,5 milhdes de toneladas, representando um crescimento de 13,3% em
relacdo a safra anterior. O desempenho expressivo posicionou o pais como um dos principais
exportadores de soja no mundo, com a China mantendo-se como o principal destino das

exportagcdes (CONAB, 2025). A busca por manter e aumentar altas produtividades exige dos
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produtores investimentos significativos em tecnologias de manejo (Embrapa, 2023). No
entanto, para que o cultivo da soja seja eficiente como um sistema de producdo, ¢ crucial
identificar e superar suas limitagdes basicas e primdrias, como o yield gap (lacuna de
produtividade) causado por fatores edafoclimaticos e de gestao (Battisti et al., 2023).

A importancia do P para o desenvolvimento das plantas, especialmente em culturas
como a soja, ndo pode ser subestimada. O P ¢ um elemento que desempenha um papel
fundamental, em processos metabodlicos chave, incluindo a fotossintese, a respiragado, a sintese
de acidos nucleicos e a transferéncia de energia (Conceicao et al., 2016). No caso da soja, a
disponibilidade adequada de P no solo ¢ crucial para garantir um desenvolvimento radicular
robusto, o que permite uma maior absor¢do de agua e nutrientes, resultando em uma maior
produtividade da cultura (Moreira et al., 2024). Entretanto, a fixagdo de P no solo,
especialmente em solos tropicais acidos, pode limitar sua disponibilidade para as plantas,
exigindo a aplicagdo de fertilizantes fosfatados para atender as demandas nutricionais da cultura

(Lima et al., 2019).

2.2 Cultura do Milho

O milho (Zea mays L.) ¢ uma das culturas mais importantes do mundo, sendo essencial
tanto para a alimentacdo humana ou animal, além de ser uma matéria-prima fundamental para
diversas industrias, incluindo a produg¢do de biocombustiveis, amido e outros produtos
derivados. No Brasil, o milho ocupa uma posi¢do de destaque no cenério agricola, sendo
cultivado em diversas regides do pais, com uma produgdo que supera 139 milhdes de toneladas
por ano (CONAB, 2025).

A historia do cultivo de milho no Brasil remonta a época pré-colombiana, quando os
povos indigenas ja utilizavam o grdo como base de sua alimentacdo. Com a colonizagdo e a
expansao agricola, o milho se tornou uma das principais culturas do pais, crescendo em
importancia ao longo dos séculos. Na atualidade, o milho ¢ amplamente cultivado em sistemas
de produgdo intensivos, em que a alta produtividade ¢ um objetivo constante dos produtores
(Embrapa, 2018).

Assim como a soja, o milho ¢ altamente dependente da disponibilidade de P no solo para
atingir seu maximo potencial produtivo. O P ¢ fundamental para o desenvolvimento inicial das
plantas de milho, influenciando diretamente a formacgao de raizes e a eficiéncia na absorcao de

agua e nutrientes. Além disso, P estd envolvido em processos criticos como a fotossintese, a



formac¢ao de ATP (adenosina trifosfato) e a sintese de acidos nucleicos, que sdo essenciais para
o crescimento e desenvolvimento das plantas (Quoos, 2018).

Em solos tropicais, em que a fixagao de P ¢ uma preocupacao devido a alta acidez e a
presenca de o0xidos de ferro e aluminio, a aplicacao de fertilizantes fosfatados ¢ uma pratica
comum para garantir que as plantas de milho tenham acesso aos niveis adequados desse
nutriente (Lima et al., 2019). A eficiéncia da adubacgdo fosfatada, no entanto, depende de
diversos fatores, incluindo o tipo de solo, o pH, a umidade e a interagdo com outros nutrientes.
Estudos tém mostrado que a adubacao fosfatada, quando realizada de maneira eficiente, pode
aumentar significativamente a produtividade do milho, tornando-se uma ferramenta

indispensavel para o sucesso da cultura (Azevedo et al., 2022).

2.3 Cultura da braquiaria

A Urochloa spp., popularmente conhecida como capim-braquiaria, mantém-se como a
forrageira mais utilizada no Brasil, ocupando cerca de 85% das areas de pastagens cultivadas e
constituindo a base da alimentagdo na pecuaria de corte, setor que movimenta bilhdes na
economia nacional. Originaria da Africa e introduzida no pais para revolucionar o manejo de
pastagens, a Urochloa consolidou-se devido a sua alta rusticidade, ampla adaptabilidade a solos
acidos e variadas condicdes climaticas, além de seu papel essencial na cobertura do solo e na
sustentabilidade dos sistemas produtivos (Embrapa, 2025).

A Urochloa ¢ conhecida por sua resisténcia a solos pobres e acidos, caracteristicas
comuns em muitas regides tropicais do Brasil. No entanto, mesmo essa graminea resistente
pode se beneficiar significativamente da aplica¢do de P, nutriente frequentemente limitante em
solos tropicais (Caramaschi, 2015). O P ¢ crucial para o estabelecimento inicial da Urochloa,
promovendo o desenvolvimento de um sistema radicular profundo e eficiente, o que permite a
planta explorar melhor os nutrientes e a 4gua disponiveis no solo (Silva, 2023).

Além disso, o P esta diretamente relacionado a capacidade da Urochloa de fixar carbono
no solo, um processo que contribui para a mitigagdo das mudangas climaticas ao sequestrar
carbono atmosférico e aumentar o teor de matéria organica no solo (Silva, 2023). A eficiéncia
da Urochloa em reciclar nutrientes € melhorar a fertilidade do solo a torna uma aliada valiosa
ndo apenas para a pecuaria, mas também para a agricultura sustentavel, onde o manejo integrado
de culturas e pastagens pode resultar em sistemas de producdo mais resilientes e produtivos

(Vargas et al., 2023).



Em termos de manejo, a adubacdo fosfatada em pastagens de braquidria deve ser
cuidadosamente planejada para evitar desperdicios e garantir que o P aplicado seja efetivamente
utilizado pelas plantas. Pesquisas indicam que a aplicacao de P em pastagens pode aumentar a
produtividade forrageira, o que, por sua vez, resulta em uma maior capacidade de suporte de

animais e, consequentemente, em uma maior produ¢do de carne por hectare (Dutra, 2018).

2.4 Importancia do fésforo para as plantas

O fosforo (P) ¢ um dos 17 elementos essenciais para as plantas, sendo classificado como
um macronutriente devido a sua necessidade em grandes quantidades para o crescimento e
desenvolvimento vegetal (Faria, 2025). Ele desempenha um papel crucial em diversos
processos bioquimicos, como: a fotossintese, a respiragdo, a transferéncia de energia e a sintese
de acidos nucleicos, proteinas e lipidios (Wahab et al., 2024). Além disso, o P ¢ fundamental
para o desenvolvimento radicular, influenciando diretamente a capacidade das plantas de
remodelar sua arquitetura de raizes para explorar o solo em busca de 4gua e nutrientes (Choi;
Lee; Chan, 2025).

Em solos tropicais, a disponibilidade de P ¢ frequentemente limitada devido a fixacao
do nutriente por 6xidos de ferro e aluminio, o que reduz sua biodisponibilidade para as plantas.
Essa limitagao ¢ particularmente preocupante em culturas de alta demanda, como soja, milho e
brachiaria, em que o P ¢ essencial para as culturas alcangarem altas produtividades (Barros,
2020). Para superar essa barreira, aplica¢ao de fertilizantes fosfatados ¢ uma pratica comum e
necessaria, especialmente em sistemas de producao intensivos.

Entretanto, a eficiéncia da adubacao fosfatada pode ser influenciada por varios fatores,
incluindo: o tipo de solo, o pH, a umidade e a interagdo com outros nutrientes. Por isso, o
manejo adequado da adubacdo fosfatada ¢ crucial para garantir que as plantas recebam a
quantidade necessaria de P, sem causar impactos negativos ao meio ambiente, como a
eutrofizagdo de corpos d'dgua devido ao excesso de P lixiviado (Batista ef al., 2018).

O manejo sustentavel do P ¢, portanto, uma questdo de grande importancia para a
agricultura moderna. Além de garantir a produtividade das culturas, o uso eficiente do P
contribui para a conservagao dos recursos naturais € a mitigacdo das mudangas climaticas, ao
promover praticas agricolas que melhoram a satde do solo e reduzem as emissoes de gases de

efeito estufa (Afonso et al., 2014).



2.5 Impactos ambientais dos dejetos suinos

Os dejetos suinos sdo reconhecidos por suas altas concentragdes de nutrientes, com
destaque para o nitrogénio (N) e o fosforo (P) (Hollas, 2022). No entanto, o gerenciamento
desses subprodutos exige cautela e alinhamento com a legislagdo vigente, especificamente a
Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS). A lei preconiza a nao geragao, a redu¢do, a reutilizacdo, a reciclagem e o tratamento
dos residuos solidos, bem como, a disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos
(Brasil, 2010).

Quando nao manejados adequadamente, os nutrientes presentes nos dejetos podem
contaminar aguas superficiais e subterraneas, provocando a eutrofizacdo de corpos hidricos.
Adicionalmente, a emissdo de gases como a amoénia e outros gases de efeito estufa agrava a
polui¢do atmosférica e contribui para as mudangas climaticas (Embrapa, 2019). A gestao
tradicional, frequentemente baseada na aplicacdo direta no solo, enfrenta desafios
significativos: a saturacdo do solo pode ocasionar o escoamento superficial (runoff) para cursos
d'agua, comprometendo a saude dos ecossistemas aquaticos (Afonso et al., 2014), enquanto a
aplicacdo incorreta potencializa a emissao de gases prejudiciais (Corioletti ef al., 2019).

Nesse cenario, a reciclagem de nutrientes, especialmente do fosforo advindo da
suinocultura, emerge como uma estratégia fundamental para reduzir a dependéncia de fontes
minerais ndo renovaveis e mitigar impactos ambientais (Hollas, 2022). Uma das alternativas
mais promissoras ¢ a producao de estruvita (fosfato de amonio e magnésio), um composto que
pode ser extraido dos dejetos e utilizado como fertilizante de lenta liberagdo nas praticas
agricolas (Barrichelo et al., 2015).

Diversos estudos discutem métodos eficazes para a extracdo de estruvita, focando em
inovacdes que aliam eficiéncia técnica a sustentabilidade (Garcia-Gonzalez; Martinez-Toledo,
2021). A viabilidade técnica da recuperagdo de fosforo via estruvita depende diretamente da
compreensdo dos mecanismos fisico-quimicos e bioldgicos envolvidos. A seguir, detalham-se
as especificidades de cada abordagem (Santos, 2011):

1. Precipitacdo Quimica e Estequiometria

A precipitacdo quimica ¢ o método mais consolidado e baseia-se na cristalizacao
espontanea do mineral, quando as concentragdes i0nicas excedem o produto de solubilidade da
estruvita. A reagio fundamental ocorre na propor¢do equimolar de 1:1:1 de magnésio (Mg>"),
amonio (NH4") e fosfato (PO4>"), conforme a equacio simplificada:

Mg+ NH4" + PO4* + 6H20 = MgNH4PO4.6H>O
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Para que essa reagcdo ocorra com eficiéncia (Santos, 2011), o controle do pH ¢ o
parametro critico, devendo situar-se preferencialmente entre 8,0 ¢ 10,0. Em efluentes de
suinocultura, em que o magnésio costuma ser o nutriente limitante em relagcdo ao nitrogénio e
fosforo, a adi¢ao externa de fontes de Mg (como MgCl, ou MgO) ¢ frequentemente necessaria,
o que pode elevar os custos operacionais. Além disso, a presenga de ions competidores, como
o célcio (Ca®"), pode inibir a formagio da estruvita pura, exigindo pré-tratamentos para garantir
a qualidade do fertilizante final.

2. Processos Bioldgicos e Biomineralizagao

Como alternativa ao alto custo dos reagentes quimicos, 0s processos biologicos
exploram o metabolismo microbiano para induzir a precipita¢do. Pesquisas indicam que certas
bactérias tém a capacidade de alcalinizar o meio, elevando o pH sem a adi¢do de soda caustica
ou cal e de liberar ions fosfatos no ambiente (Oliveira Melgaco et al., 2020).

Um mecanismo comum ¢ a utiliza¢do de bactérias produtoras de urease, que hidrolisam
a ureia presente nos dejetos, gerando amonia e bicarbonato, aumentando assim o pH e
favorecendo a supersaturagdo necessaria para a formacao dos cristais. Essa rota, conhecida
como biomineralizacdo, apresenta potencial para reduzir significativamente a pegada de
carbono do tratamento, alinhando-se aos principios de sustentabilidade.

3. Intensificacdo por Tecnologias de Membrana

Para superar a baixa concentracdo de nutrientes em efluentes diluidos, tecnologias de
membrana, como a eletrodialise e a osmose direta, sio empregadas como etapas preparatorias.
Esses sistemas funcionam concentrando seletivamente os ions PO4>~ ¢ NH4", criando um licor
concentrado que facilita a precipitacdo subsequente e aumenta a taxa de recuperacao do produto
(Vicente, 2021). Embora exijam maior investimento inicial em infraestrutura, essas tecnologias
permitem obter uma estruvita de maior pureza e menor contaminagao por patdogenos ou metais
pesados.

Esses processos ndo apenas recuperam recursos valiosos, mas também oferecem uma
alternativa viavel aos fertilizantes quimicos convencionais, principalmente quanto ao P,

promovendo a economia circular conforme incentivado pela PNRS (Vicente, 2021).

2.6 Aplicacoes da estruvita na agricultura

A estruvita (MgNH«PO4-6H20) tem se destacado como uma fonte alternativa
promissora aos fertilizantes fosfatados convencionais, principalmente por sua liberacdo lenta e

pelo carater sustentavel de sua produgdo, que normalmente envolve a recuperagao de fosforo a
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partir de efluentes agroindustriais e residuos de suinocultura. Sua utilizagdo na agricultura busca
ndo apenas suprir a demanda das plantas por fosforo (P), mas reduzir a dependéncia de fontes
minerais finitas e de alto custo de extracdo (Menezes et al., 2018).

Um dos principais diferenciais da estruvita ¢ sua baixa solubilidade em agua, o que
favorece a liberagao gradual de nutrientes no solo, especialmente fosforo, magnésio e nitrogénio
amoniacal. Esse processo diminui perdas por lixiviagdo e adsor¢ao em solos tropicais altamente
intemperizados, que apresentam elevada fixacdo de fosforo (De-Bashan; Bashan, 2004).
Estudos mostram que a aplicacao de estruvita pode melhorar a eficiéncia de uso de fosforo pelas
plantas, garantindo suprimento ao longo do ciclo e reduzindo a necessidade de reaplicagdes
frequentes (Kunz et al., 2020).

Diversas culturas tém respondido positivamente a aplicagdo de estruvita. Na soja,
verificou-se incremento no desenvolvimento radicular e maior acimulo de matéria seca em
solos com baixa disponibilidade de P, devido a liberagcdo gradual do nutriente e sua sinergia
com microrganismos solubilizadores (Hermann et al, 2019). Em milho, experimentos
conduzidos em solos argilosos mostraram produtividades compariveis as obtidas com
superfosfato triplo, com a vantagem da estruvita apresentar efeito residual superior em cultivos
subsequentes (Roy et al., 2016). Ja em sistemas de integracdo lavoura-pecudria, o uso da
estruvita contribuiu para a manuten¢ao da fertilidade do solo e para o melhor estabelecimento
de forrageiras, como a braquiaria, garantindo ciclagem de nutrientes no sistema produtivo
(Oliveira et al., 2021).

Outro aspecto relevante ¢ a contribui¢ao da estruvita para a agricultura sustentavel, uma
vez que seu uso reduz a pressao sobre jazidas de fosfato natural e possibilita o reaproveitamento
de nutrientes presentes em residuos. Essa pratica alinha-se as metas globais de economia
circular e de redugdo da poluicdo hidrica causada pelo excesso de fosforo em efluentes (Shu et
al., 2006).

Portanto, a estruvita se apresenta nao apenas como uma fonte eficiente de fosforo, mas
também, como uma estratégia inovadora para conciliar produtividade agricola e
sustentabilidade ambiental, sendo especialmente relevante para solos tropicais com alta
capacidade de fixacdo de fosforo e para sistemas que demandam efeito residual prolongado do

fertilizante.



2.7 Comparacio com fertilizantes tradicionais: vantagens e desvantagens

A utilizacdo da estruvita na agricultura deve ser analisada em comparagdao com os
fertilizantes fosfatados convencionais, como o superfosfato simples (SSP), o superfosfato triplo
(TSP) e o fosfato monoamonico (MAP). Esses insumos sdo amplamente utilizados no Brasil e
no mundo devido a sua elevada solubilidade em 4gua e a rapida disponibilizacao de fésforo (P)
para as plantas (Prochnow; Casarin; Stipp, 2010). Entretanto, essa elevada solubilidade
favorece perdas por fixacdo em solos tropicais altamente intemperizados, como os Latossolos,
além de aumentar o risco de eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos (Withers et al., 2015).

Nesse contexto, a estruvita apresenta um comportamento distinto em termos de
liberacdo de nutrientes, o que resulta em vantagens e desvantagens, em relacao aos fertilizantes
fosfatados tradicionais.

A principal vantagem da estruvita ¢ o carater de libera¢do lenta e gradual do P. Ao
contrario das fontes altamente soluveis, como MAP e TSP, a estruvita libera P de forma
continua, o que garante suprimento ao longo do ciclo da cultura e maior eficiéncia de uso do
nutriente (Kunz et al., 2020). Esse padrao de liberacdo associa-se a um efeito residual
prolongado no solo, podendo beneficiar cultivos subsequentes e reduzir a necessidade de
adubagdes frequentes (Roy et al., 2016). Além disso, a estruvita apresenta composicao mais
equilibrada, fornecendo nao apenas P, mas também magnésio (Mg) e nitrogénio na forma
amoniacal (NH4"), ambos essenciais ao metabolismo vegetal (Hermann et al., 2019). E, do
ponto de vista ambiental, a estruvita contribui para a sustentabilidade dos sistemas produtivos,
uma vez que € obtida a partir da recuperagdo de nutrientes presentes em residuos agroindustriais
e efluentes, reduzindo a dependéncia de jazidas de rochas fosfaticas ndo renovaveis (Shu et al.,
2006).

Entre as limitagdes da estruvita, destaca-se a baixa solubilidade imediata. Em solos com
baixa disponibilidade inicial de P, a liberacdao lenta pode restringir o crescimento inicial das
plantas, o que torna necessaria, em alguns casos, a combinacdo com fontes fosfatadas mais
soluveis em estadios criticos do desenvolvimento das culturas (De-Bastiani et al., 2021). Outro
entrave ¢ a disponibilidade limitada do produto. A producado de estruvita depende da adogao de
sistemas de recuperacdo de nutrientes em estacdes de tratamento de efluentes ou unidades
agroindustriais, o que torna sua oferta ainda restrita e, em geral, localizada (Menezes et al.,
2018).

A variabilidade na composicao também ¢ um aspecto relevante: em fungao do tipo de

residuo utilizado (esgoto doméstico, dejetos de suinos, efluentes industriais, entre outros),
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podem ocorrer variagdes na pureza do material e nas propor¢des de P, Mg e N, o que exige
controle de qualidade rigoroso (Liu et al., 2013). Adicionalmente, os custos de implantagdo e
operagdo das tecnologias de precipitacdo e cristalizacdo necessarias a produgdo de estruvita
ainda podem ser elevados, o que constitui barreira econdmica a sua ado¢ao em larga escala (Shu
et al., 2000).

Diante do exposto, a estruvita ndo deve ser encarada como substituta direta dos
fertilizantes fosfatados convencionais, mas como um insumo complementar em sistemas
agricolas, com maior potencial em cultivos de médio e longo prazo e em esquemas de rotacao
de culturas. Estratégias de manejo que combinem fontes de rapida solubilidade (como MAP ou
TSP) com estruvita podem proporcionar melhor equilibrio entre a disponibilidade imediata e
residual de nutrientes, contribuindo simultaneamente para altas produtividades e maior

sustentabilidade dos sistemas de produgao.

2.8 Impactos ambientais e beneficios econémicos: reciclagem de nutrientes, ODS e

sustentabilidade

O uso da estruvita como fertilizante de segunda geragao transcende o mero fornecimento
de nutrientes as plantas. Trata-se de uma tecnologia-chave em modelos de economia circular,
na qual residuos agropecudrios e urbanos deixam de representar passivos ambientais € passam
a constituir insumos de alto valor agregado para a agricultura. Essa abordagem alinha-se
diretamente as agendas globais de sustentabilidade e aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente aqueles relacionados a seguranca alimentar, a protecao dos

recursos hidricos, ao consumo responsavel e a agao climatica.

2.8.1 Impactos ambientais

A precipitagcdo de estruvita a partir de dejetos de suinos, aguas residuarias e lodos de
estagdes de tratamento de esgoto permite a remocao controlada de fosforo (P) e nitrogénio (N)
de matrizes potencialmente poluidoras, reduzindo de forma significativa o risco de polui¢ao
difusa e a eutrofizacdo de corpos hidricos (Karimi; Hamzeh; Karimi, 2021). Ao evitar a
descarga direta desses nutrientes em ecossistemas aquaticos, diminui-se a ocorréncia de
floragdes algais, zonas mortas e perdas de biodiversidade aquatica, aspectos centrais para o

cumprimento do ODS 6 (4gua potavel e saneamento).
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Adicionalmente, o tratamento e a valorizagdo de residuos organicos, por meio da
recuperagdo de nutrientes contribuem, para a mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa
associados a decomposi¢do anaerobia desses materiais, a0 mesmo tempo em que reduzem o
risco de contaminacao do lengol freatico por nitrato (Hermann et al., 2019).

Outro impacto ambiental relevante reside na diminui¢do da dependéncia da mineragao
de rochas fosfaticas. A extragdo intensiva desse recurso nao renovavel esta associada a
degradacao de ecossistemas, ao consumo de energia e a geracao de residuos, além de ocorrer
sobre reservas limitadas e geograficamente concentradas (Cordero et al., 2019). Ao recuperar
P de residuos, a estruvita contribui diretamente para a conservacao de recursos naturais finitos
e para padroes de produgdo mais sustentaveis, em consonancia com o ODS 12 (consumo e

producdo responsaveis) € 0 ODS 13 (agdo contra a mudanca do clima).

2.8.2 Beneficios economicos

Sob a otica econdmica, a estruvita gera uma série de beneficios diretos e indiretos em
diferentes elos da cadeia produtiva. Em primeiro lugar, sua caracteristica de liberagdo lenta de
fosforo reduz a necessidade de reaplicagdes frequentes, elevando a eficiéncia de uso do
nutriente e possibilitando a reducdo de custos de adubacdo a médio e longo prazo (Kunz;
Perdomo; Bertoncini, 2020).

Em segundo lugar, a valorizagdo de residuos agropecuarios e urbanos transforma dejetos
e efluentes em insumos comercializaveis, reduzindo despesas com tratamento e destinacdo de
residuos e criando novas fontes de renda para produtores e operadores de estagdes de tratamento
(Menezes et al., 2018).

No plano macroecondmico, a produ¢a@o de estruvita contribui para a seguranga alimentar
e nutricional, ao atenuar a dependéncia de fertilizantes fosfatados importados e fortalecer a
soberania agricola de paises fortemente dependentes do mercado externo, como o Brasil (Roy
et al., 2016). Essa maior autonomia insere-se no escopo do ODS 2 (fome zero e agricultura
sustentavel).

Além disso, a incorporacao de tecnologias de reciclagem de nutrientes em cadeias
agroindustriais alinha-se a critérios de ESG (Environmental, Social and Governance),
ampliando o potencial de acesso a linhas de crédito verde, incentivos fiscais e mercados
diferenciados, que valorizam produtos com menor pegada ambiental (De-Bastiani et al., 2021).
Desse modo, a estruvita configura um vetor de inovagdo e competitividade em direcdo a

economias de baixo carbono.
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2.8.3 Sustentabilidade e agricultura circular

O aproveitamento da estruvita sintetiza o conceito de agricultura circular, em que os
fluxos de nutrientes sao fechados por meio da coleta, recuperacao e reinser¢ao de P, N e Mg
nos sistemas produtivos, reduzindo perdas e impactos ambientais ao longo do ciclo. Esse
modelo contribui de forma integrada para diversos ODS, com destaque para: ODS 2 (fome zero
e agricultura sustentavel), pela melhoria da eficiéncia no uso de nutrientes e da resiliéncia dos
sistemas agricolas; ODS 6 (agua potavel e saneamento), pela mitigagdo da polui¢ao hidrica;
ODS 12 (consumo e producdo responsaveis), pelo reaproveitamento de residuos; e ODS 13
(agdo contra a mudanga do clima), pela redu¢do de emissoes associadas a decomposicio de
residuos e a extra¢do de recursos ndo renovaveis (ONU, 2015).

Portanto, a adog¢do da estruvita como fertilizante de segunda geragdo ndo apenas
incrementa a fertilidade do solo e a produtividade agricola, mas integra uma estratégia robusta
de mitigacdo ambiental e de fortalecimento economico em uma perspectiva de longo prazo.
Nesse contexto, a estruvita se consolida como solugdo tecnoldgica inovadora e alinhada as
agendas globais de sustentabilidade, oferecendo respostas concretas aos desafios impostos pelo
esgotamento das fontes minerais convencionais e pela necessidade de transi¢ao para sistemas

agroalimentares mais resilientes, circulares e de baixo impacto ambiental, no século XXI.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, em condi¢des controladas, na
Universidade de Rio Verde, no municipio de Rio Verde, GO, localizado a 17°47'02,8" S e
50°57'47,3" W, com altitude média de 768 m (Google Earth, 2022), durante o periodo de margo
de 2024 até julho de 2024. O solo da éarea experimental foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico (Santos ef al., 2025), de textura argilosa, sob relevo plano a suave
ondulado (declividade média de 3%). O solo ¢ de mata nativa, sem histérico prévio de manejo.

Amostra do solo foi coletado na camada de 0,00-0,20 m, horizonte A, com auxilio de
uma enxada. Apds coleta, o solo foi seco, homogeneizado e peneirado em malha de 2 mm. Em

seguida, foi realizada amostragem do solo para andlise quimica inicial do solo a fim de
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caracterizacao da fertilidade e determinagdo da necessidade de correc¢ao de acidez Tabela 1). O
pH foi corrigido conforme recomendagdo obtida a partir dessa analise, utilizando-se calcério
dolomitico filler com PRNT 93%, permanecendo o solo incubado, por 30 dias antes da

instalacdo do experimento, para que o indice de saturacdo por bases chegasse a 70%.

TABELA 1 - Atributos quimicos iniciais do solo na camada de 0,00—0,20 m

pH Ca Mg K Al
HO e (03110 PR 111 e ——
5, 1,0 1,3 0,23 0,30
T P Mel argila silte areia
cmolc dm™ mg e -3¢ g —
dm
9,0 1,4 420 78 522

pH: potencial hidrogenionico; Ca: calcio; Mg: magnésio; K: potassio; Al: aluminio.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial (6 x 4)
+ 1, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram no fator A com seis fontes de fosforo
(P): T1: Estruvita em po; T2: Estruvita granulada; T3: Fertilizante organomineral granulado a
base de estruvita (50% P estruvita / 50% P fonte mineral); T4: Fosfato de calcio; T5: Fosfato
monoamonico (MAP); T6: Superfosfato simples (SSP), e fator B, quatro doses de P-Os (50,
100, 150 e 200 mg kg') além de um tratamento adicional sem aplicagio de P (testemunha
absoluta), com quatro repetigoes, totalizando 100 unidades experimentais. Cada unidade
experimental foi composta, por um vaso com volume de 3 dm?, preenchido com 2,5 kg de solo
corrigido. Os fertilizantes com as respectivas doses foram incorporados em todo o volume do
vaso, antes da semeadura do primeiro cultivo (soja). Nos demais cultivos foram avaliados os
residuais de cada tratamento.

As doses de P foram definidas com base em trabalhos de calibragdo para solos tropicais
(Novais; Smyth, 1999; Resende et al., 2006). As fontes de estruvita e o fosfato de calcio foram
fornecidas pela Embrapa Suinos e Aves (Concordia, SC) e caracterizadas quanto aos teores de
P-Os e demais nutrientes pela Embrapa Solos (Rio de Janeiro, RJ) e Embrapa Agrobiologia
(Seropédica, RJ). MAP e SSP foram caracterizados de acordo com laudos laboratoriais e

especificagdes comerciais (Tabela 2).
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TABELA 2 - Composi¢do quimica das fontes de fosforo utilizadas

Nutrientes EP EG EOM FC MAP SS
0/ e

P>0Os 29 43 17 9 52 21

N 5 8,5 3,5 0,57 11 0

Ca 0 0 0 23 0 16

Mg 9 13 4.5 11,5 0 0

EP: estruvita em po; EG: estruvita granulada; EO: estruvita organomineral; FC: fosfato de calcio; MAP: fosfato
monoamonico; SS: superfosfato simples.

3.3 Conduc¢ao dos ensaios em cultivos sucessivos

Foram realizados trés cultivos de forma sequencial: soja (primeiro cultivo), milho
(segundo cultivo) e braquidria (terceiro cultivo) com duragdo de 45 dias cada. Para a instalagdo
da cultura da soja (NEO 720IPRO) foram semeadas 6 sementes tratadas com fungicida e
inseticida e inoculadas com Bradyrhizobium spp. Apds a semeadura, todos os vasos receberam
solucao de nutrientes completa, isenta de P e N, para suprimento dos demais nutrientes,
conforme recomendacdo adaptada de Dias et al (2022). Durante toda a condugdo do
experimento, a umidade do solo foi mantida de 70 a 100% da capacidade de campo, por meio
de reposi¢des didrias, com agua destilada.

Aos dez dias apos a semeadura da soja (10 DAS) foi realizado o desbaste, deixando-se
duas plantas por vaso. A condugao da cultiva foi mantida por 45 dias ap6s a semeadura. Foram
realizadas as seguintes avaliacdes na soja: altura de plantas aos 15, 30 e 45 DAS; indice de
clorofila aos 45 DAS, determinado no terceiro trifolio (folha mediana) com o aparelho SPAD
502 da Minolta; massa seca da parte aérea aos 45 DAS, teor e acimulo de nutrientes na parte
aérea, conforme metodologias descritas por Silva et al. (2015).

Apo6s 45 dias de cultivo, as plantas de soja foram cortadas proximo ao nivel do solo,
com auxilio de tesoura, acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa de circulacdo de
ar forcada a 65 °C para secagem, por 2 horas. Em seguida, o material seco foi pesado para
obten¢do da massa seca da parte aérea (MSPA), em balanca analitica digital, com quatro casas
decimais. A MSPA foi moida em moinho tipo Willey a 2 mesh para a determinagdo dos teores
de nutrientes.

Ap6s a colheita da parte aérea da soja, o solo permaneceu nos mesmos vasos, sem
reposicdo de fosforo. Procedeu-se a semeadura do milho (9602-20VIP3), utilizando seis

sementes por vaso. E aos 10 DAS foi realizado o desbaste, mantendo-se duas plantas por vaso.
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O manejo hidrico e nutricional (solu¢do nutritiva sem P) foi mantido de forma analoga ao
primeiro cultivo, por 45 dias, utilizando-se solug@o de nutrientes, sem P (Dias et al., 2022).

As variaveis avaliadas no milho foram: altura de plantas aos 15, 30 e 45 DAS; indice de
clorofila aos 45 DAS (folha mediana totalmente expandida); massa seca da parte aérea aos 45
DAS; teores e acumulos de macronutrientes na MSPA. A colheita, secagem e preparo do
material vegetal seguiram o mesmo procedimento adotado para a soja.

Concluido o cultivo do milho, o solo permaneceu nos vasos, novamente sem aplicagao
adicional de P, objetivando avaliar o efeito residual das fontes e doses. Foram semeadas 1 grama
de sementes de braquidria (Ruziziensis) por vaso, com desbaste aos 10 DAS, mantendo-se duas
plantas por vaso. O cultivo foi conduzido por 45 dias, sob as mesmas condicdes de irrigacdo e
fornecimento de nutrientes (solugdo nutritiva isenta de P). As avaliagdes na braquiaria foram:
altura de plantas aos 15, 30 e 45 DAS; indice de clorofila aos 45 DAS; massa seca da parte
aérea aos 45 DAS e teor e acimulo de nutrientes na parte aérea aos 5 DAS. A colheita e
processamento da biomassa seguiram o mesmo protocolo dos cultivos anteriores.

Ao final do terceiro cultivo, foram coletadas amostras de solo de cada vaso para
determinagdo dos teores residuais de P e demais atributos quimicos de interesse, utilizando
metodologias recomendadas para solos tropicais (Silva et al., 2015).

Todas as analises de solo e tecido vegetal foram realizadas nos Laboratorios Germinar

LTDA, Multiusuarios I da Universidade de Rio Verde e na Embrapa Solos.

3.4 Analises estatisticas

Anadlise de varidncia (ANOVA)

Os dados obtidos foram submetidos inicialmente a verificagdo dos pressupostos de
normalidade dos residuos e homogeneidade de varidncias. Atendidos esses pressupostos,
procedeu-se a andlise de variancia (ANOVA) para o esquema fatorial 6 x 4, com comparagao
adicional do tratamento controle, sem P. Quando identificada significancia para o fator
qualitativo (fontes de P) ou para a interacdo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Para as variaveis que apresentaram resposta significativa as doses de P:0s, foram
ajustados modelos de regressdo, visando descrever o comportamento das culturas em fungao
das doses e estimar doses de méaxima eficiéncia técnica. A escolha dos modelos considerou a
significancia dos coeficientes, o coeficiente de determinagdo (R?) e os critérios de informagao

de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC), permitindo uma avaliagdo refinada da dinamica de
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absor¢do de P e acumulo de biomassa ao longo dos cultivos sucessivos de soja, milho e
braquidria.

Anadlise de varidncia multivariada (MANOVA) e andlise candnica

Foi conduzida uma analise de variancia multivariada (MANOVA) considerando como
variaveis dependentes: altura de planta, teor de clorofila, massa seca da parte aérea (MSPA) e
os teores acumulados de macro e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn).
Como fatores fixos, foram considerados os efeitos de fonte e de dose de P, assim como a
interacao entre ambos. A significancia dos efeitos foi avaliada pelo teste de Wilks (Lambda de
Wilks), adotando-se nivel de significancia de 5%.

Posteriormente, realizou-se a Analise Discriminante Canonica (ADC) com o objetivo
de identificar quais variaveis mais contribuiram para a discriminag¢do entre os tratamentos e
doses avaliados. Para isso, ajustou-se inicialmente um modelo linear multivariado considerando
os mesmos fatores e variaveis resposta utilizados na MANOVA. A partir desse modelo, foram
obtidas as fung¢des candnicas discriminantes, permitindo a visualizagdo da separagdo entre os

grupos experimentais, em graficos bidimensionais.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Anova Soja

Em todas as variaveis, os fertilizantes fosfatados e as doses de P diferiram entre si, ndo
havendo interagdo significativa entre fonte e dose (Tabela 5 - Anexos). Entretanto, a interacao
entre tratamento adicional (controle sem P) e a média dos tratamentos que compdem o fatorial
foi significativa, indicando diferenca entre o tratamento sem P e a média dos tratamentos em
que havia a aplicagdo de P.

Anova Milho

No segundo cultivo, com milho, os efeitos de fertilizante e de dose foram menos
pronunciados, ndo havendo significancia do efeito de fertilizante sobre as varidveis N ac., K
ac., Mg ac. e S ac. e de dose sobre os acimulos de Ca e K (Tabela 6 - Anexos). Para as demais
variaveis foram observados efeitos significativos em relacdo a ambos os fatores. Nao ocorreu
interagdo significativa entre fertilizante e dose para nenhuma varidvel. Entretanto, a interagao
entre o tratamento adicional e os tratamentos que compdem o fatorial foi significativa para todas

as variaveis resposta avaliadas.
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Anova Braquiaria
Houve efeito significativo para os fatores isolados fontes de P (FP) e doses (D) para

altura de plantas aos 45 dias, ap6s a semeadura (AP45), indice de clorofila (IC) e massa seca
da parte aérea (MSPA) das plantas de braquiaria. As doses de P (D) nao se diferenciaram

significativamente em nenhuma das varidveis analisadas (Tabela 7 - Anexos)

4.1 Altura de plantas de soja, milho e braquiaria

A altura das plantas de soja foi significativamente afetada pelas fontes de P aos 30 e 45
dias apods a semeadura (DAS), com diferencas estatisticas entre os tratamentos (p < 0,0001)
Aos 45 DAS, as maiores alturas foram observadas nos tratamentos com EG (38,1 cm), EP (37,2
cm) e MAP (36,9 cm), enquanto fosfato de célcio (SIS) e o controle apresentaram os menores

valores. Esses resultados sugerem que fontes de P com maior solubilidade ou de liberacao

gradual promoveram melhor crescimento inicial da soja (Figura 1).
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FIGURA 1 - Altura de plantas de soja em funcdo das adubagdes aos 15, 30 e 45 dias apos a
aplicagdo dos fertilizantes.

Altura de plantas (milho)
No segundo cultivo, com milho, ndo houve diferencga significativa entre os fertilizantes

ao se avaliar a altura de planta (Figura 2). Entretanto, a partir da segunda avaliagdo, aos 30 dias

foi evidente a menor altura de planta sem a aplicac¢do de P (tratamento controle)
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FIGURA 2 - Altura de plantas de milho em func¢do das adubagdes aos 15, 30 e 45 dias apos a
aplicacdo dos fertilizantes.

Altura de plantas (braquiaria)

A auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos na altura de plantas aos 22
dias (AP22) indica que, nas fases iniciais de desenvolvimento, o efeito residual do fésforo ainda
ndo se manifestou de forma evidente. Isso ocorreu porque, durante os primeiros estadios de
crescimento, as gramineas utilizam principalmente as reservas de P contidas nas sementes, antes
que o sistema radicular estivesse plenamente desenvolvido e capaz de explorar o solo (Santos
et al., 2006). A medida que a planta avanga em seu desenvolvimento, a demanda por P aumenta,
tornando o nutriente essencial para processos de divisdo celular e expansdo de tecidos (Nunes
et al., 2008).

Aos 45 dias apds a semeadura, observou-se diferenca significativa (p < 0,01) entre as

fontes de P para a altura de plantas, demonstrando que os diferentes fertilizantes impactaram de

maneira distinta o crescimento da braquiaria (Tabela 3).

Na AP45, o residual da fertilizagao com fostato de calcio e fosfato monoamoénico (MAP)
resultaram em plantas mais altas, com altura média de 33,34 e 30,85 cm, respectivamente
(Tabela 4). O residual das demais formas de fertilizagdo ndo se diferenciaram entre si, cuja
altura média das plantas variou entre 24,75 e 26,40 cm. O fosfato de calcio na dose de 50 mg
dm, proporcionou plantas com 39,21 ¢cm de altura, sendo o tnico tratamento no qual as plantas

se diferiram do controle zero P, cuja altura média foi de 27,92 cm (Tabela 3).
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TABELA 3 - Altura de plantas (cm) de braquiaria os 45 dias ap6s a semeadura em fun¢do das
fontes de fosforo (P)

Doses de P (mg dm™3) .

Fonte de P 50 100 150 200 Média
Estruvita em po 28,88 27,58 22,38 21,47 25,08 b
Estruvita granulada 25,54 24,17 22,96 26,33 24,75 b
Estruvita organomineral 25.5 24,08 27,63 27,58 26,20b
Fosfato de calcio 39,21* 33,67 30,54 29,96 33,34 a
Superfosfato Simples 28,04 25,46 26,00 26,08 26,40 b
MAP 29,92 30,00 31,58 31,92 30,85 a
Controle adicional 27,92

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo se diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade.
*Médias que se diferem do controle adicional (zero fosforo).

A diferenga observada entre as fontes de P reforca que o tipo de fertilizante fosfatado
influencia o desempenho inicial das forrageiras, principalmente em solos de baixa fertilidade,
tipicos das regides tropicais (Roberts; Johnston, 2015). O aumento da altura das plantas com o
uso de fontes de liberacdo mais lenta, tal como; o fosfato de calcio, indica melhor
estabelecimento da pastagem, fator essencial para a competitividade com plantas daninhas e
maior producdo de biomassa inicial. A MAP aplicado na soja ainda forneceu P adequadamente
para a braquiaria (Tabela 3).

Os resultados sugerem que o uso de fosfato de calcio e MAP foram mais eficientes para
promover o crescimento inicial da braquidria, porque estas fontes deixaram residual maior de P
no solo, enquanto as estruvitas provavelmente ja tinham liberado o P para as culturas de soja e
milho. Segundo Novais et al. (2007), o fosforo € um dos nutrientes mais limitantes nos solos
tropicais devido a sua baixa disponibilidade e alta fixacdo nos coloides de argila e 6xidos de
ferro e aluminio. Portanto, a eficiéncia da adubagdo fosfatada esta diretamente relacionada a
solubilidade e libera¢do gradual do P no solo, o que pode explicar o melhor desempenho do

fosfato de calcio e do MAP, no terceiro cultivo e com estruvitas nos primeiros cultivos.

4.2 indice de Clorofila (SPAD)

Nos cultivos de soja, verificou-se que os tratamentos com estruvita em po (EP) estruvita
granulada (EG) e estruvita organomineral (EOM) promoveram valores mais elevados de SPAD,
sugerindo melhores suprimentos de N e Mg associado a liberacdo gradual do P e foram
compativeis com os indices do MAP (Figura 3). Pela composi¢cdo mineral dessas fontes,

verificou-se que a EOM continha 5% de N e 4,5% de Mg ¢ a EG, 8,5% e 13% de N e Mg,
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respectivamente. Esse comportamento reforga a interagdo positiva entre o P e o metabolismo
do N, uma vez que o P adequado favorece a sintese de ATP e nucleotideos, essenciais a
assimilagdo de N na planta (Zhang et al., 2018).

O indice de clorofila (medido por meio do SPAD) ¢ um parametro importante para
estimar de forma indireta o estado nutricional das plantas, principalmente em relacdo ao
nitrogénio, mas também sensivel ao suprimento de P e Mg, nutrientes diretamente envolvidos
na fotossintese e na formacao da molécula de clorofila (Taiz et al., 2017; Malavolta et al., 1997).

Assim, pelos resultados dos indices SPAD sugere-se que tanto EOM, ou EG forneceram

quantidades superiores.
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FIGURA 3 - Indice de clorofila nas plantas de soja, milho e braquidria, em funcdo das
adubacdes aos 45 dias (soja), aos 90 dias (milho) e aos 135 dias (braquiaria),

apos aplicagdo dos fertilizantes.

No milho, o indice SPAD foi maior nos tratamentos com EOM, fosfato de calcio (SIS)
e MAP e, indicando que tanto a disponibilidade imediata de P (MAP) quanto o suprimento
prolongado da estruvita (EOM) e do fosfato de calcio (SIS) contribuiram para o aumento da
clorofila foliar e, consequentemente, maior eficiéncia fotossintética das plantas (Figura 3).
Estudos prévios demonstraram que a manutencao de altos valores de SPAD esta correlacionada
com o maior acimulo de biomassa e rendimento em gramineas, refor¢ando a importancia da
sincronia entre oferta ¢ demanda de nutrientes (Machado et al., 2020).

Na braquiaria, a estruvita em p6 (EP), o fosfato de célcio (SIS) e o SSP se destacaram,

mantendo niveis de SPAD mais estaveis, mesmo no terceiro cultivo sucessivo, utilizando
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residual da adubagdo fosfatada. Isso se deve a lenta solubilizacdo das fontes, garantindo fosforo
residual e sustentando o metabolismo clorofiliano mesmo apds cultivos exigentes (Figura 3).
Cabeza et al. (2019), ja haviam destacado essa caracteristica, apontando a estruvita como fonte
estratégica em sistemas integrados, devido a sua eficiéncia de longo prazo. Possivelmente a

acidifica¢cdo do solo com os cultivos promoveu a maior disponibilidade de P da estruvita em

Ja

po.
Portanto, os resultados evidenciaram que o indice SPAD nao foi apenas um indicador

do estado nitrogenado, mas também, uma ferramenta sensivel para identificar a eficiéncia das
fontes de P no suporte ao metabolismo vegetal. A superioridade das fontes menos soluveis ou
de liberagdo mais lenta em manter niveis mais consistentes de clorofila sugere que a sua adogao
pode garantir maior estabilidade produtiva em sistemas de sucessdo de culturas ou mais

tardiamente para a cultura.
4.3 Matéria seca da parte aérea das plantas de soja, milho e braquiaria

A aplicagdo das diferentes fontes de P influenciou significativamente a produgdo de

matéria seca da parte aérea das culturas de soja e milho (Figura 4).
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FIGURA 4 - Producdo de massa seca da parte aérea nas plantas de soja (A) e milho (B) efn
fun¢do das adubagdes aos 45 dias (soja) e aos 90 dias (milho) apos a aplicagdo
dos fertilizantes.

No primeiro cultivo, com a soja, observou-se que, o MAP proporcionou maior MSPA
(Figura 3A), porém no 2° cultivo aos 90 dias da aplicacdo das fontes de P, observou-se que, as
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fontes EP, EG, EOM e MAP apresentaram os maiores valores de biomassa, variando entre 21 e
24 g, sem diferengas estatisticas entre si, mas significativamente superior ao SIS (17 g) e ao
SSP (18 g). Com o passar do tempo, a estruvita granulada (EG) e a organomineral (EOM)
tiveram desempenho semelhante ao MAP, que ¢ um fertilizante soluvel (Figura 3B). A partir
dos 90 DAS, a estruvita destacou-se pelo fornecimento gradual de fosforo.

A massa seca da parte aérea da braquiaria (MSPA) foi significativamente influenciada
pelas fontes e pela interacdo entre fonte e dose, o que evidencia que a resposta das plantas as
doses aplicadas depende do tipo de fertilizante utilizado no 3° cultivo (Tabela 4). Essa interagao

reflete diferencas na solubilidade e no padrao de liberagao do P entre as fontes.

TABELA 4 - Massa seca da parte aérea (g) de plantas de braquiaria em funcdo dos residuais
das fontes e doses de fosforo (P) apds 135 dias da aplicagdo

Doses de P (mg dm™) .
Fonte de P Meédia
50 100 150 200
Estruvita em p6 6,60 b 6,27b 5,50b 4,16 ¢ 5,63b
Estruvita granulada 5,88 b 5,78 b 4,01 c 5,83 b 5,37b
Estruvita organomineral 6,79 b 5,97b 8,84 a* 7,76 a 7,34 a
Fosfato de calcio 9,09 a* 8,38 a 731 a 6,41 b 7,80 a
Superfosfato Simples 731D 7,31 a 6,10 b 5,87b 6,65 a
MAP 7,01b 7,63 a 7,10 a 7,47 a 7,30 a
Controle adicional 5,91

Meédias seguidas de mesma letra na coluna néo se diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
*Médias que se diferem do controle adicional (zero fosforo).

A massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de braquiéria variou conforme a fonte e
a doses de P utilizadas (Tabela 4). Na dose de 50 mg dm3, a maior MSPA (9,09 g) foi obtida
com a fertilizagdo a base de fosfato de célcio, indicando maior eficiéncia na disponibiliza¢ao
do nutriente apds 90 dias de aplicagdo dessa fonte. De forma semelhante, na dose de 100 mg
dm™, o fosfato de calcio (8,38 g), o superfosfato simples (7,31 g) e o MAP (7,63 g)
proporcionaram os melhores resultados, reforcando o papel das fontes mais soliveis em ainda
disponibilizar fosforo para o desenvolvimento das plantas.

A fonte de estruvita com melhores resultados foi a EOM obtendo-se resultado positivo
nas maiores doses de P (Tabela 4). Na literatura encontra-se resultados positivos com estruvita
exclusivamente mineral, divergindo desse experimento. De acordo com Meira (2020), a
estruvita apresenta caracteristica de liberagao controlada, garantindo fornecimento continuo de
P ao longo do ciclo da cultura. Essa propriedade justifica a manuten¢do do crescimento e do

acumulo de biomassa em periodos prolongados, caracteristica desejavel em sistemas de
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producdo sustentaveis. Resultados semelhantes aos de Meira (2020), foram observados por
Walz (2021), ao avaliar o uso de estruvita em substituicdo a fertilizantes convencionais em
culturas de arroz, confirmando sua eficiéncia agrondmica e potencial ambiental.

Por outro lado, as doses de fosforo isoladamente nao apresentaram efeito significativo
sobre nenhuma varidvel analisada. Esse comportamento indica que, dentro do intervalo de 50 a
200 mg dm™, as plantas de braquidria possivelmente atingiram o nivel critico de P necessario
para seu desenvolvimento, ndo havendo resposta adicional com o aumento da dose. Essa
auséncia de resposta pode estar associada a capacidade tampao do solo e a cinética de absorg¢ao
radicular, conforme descrito por Novais et al. (2007) e corroborado por estudos sobre niveis
criticos de P em gramineas forrageiras tropicais (Santos, 2020).

Entretanto, em doses mais elevadas (150 e 200 mg dm™), destaca-se o desempenho da
estruvita organomineral (EOM), que promoveu valores de MSPA de 8,84 g ¢ 7,76 g,
respectivamente, semelhantes ou superiores as fontes altamente soluveis. Esse comportamento
pode estar relacionado a liberagdo gradual de fosforo a partir da matriz organica e com maior
tempo de aplicacao no solo, favorecendo a absor¢do de P durante o terceiro cultivo. Resultados
semelhantes foram observados por Talboys et al. (2016), que relataram que a estruvita apresenta
um padrdo de dissolucao lenta e controlada, proporcionando um fornecimento mais equilibrado
de fosforo.

Além disso, o fato de apenas os tratamentos com fosfato de calcio (50 mg dm™) e
estruvita organomineral (150 mg dm™) diferirem significativamente do controle sem fosforo
(5,91 g) sugere que a eficiéncia de uso do nutriente depende ndo apenas da dose, mas também
da interag@o entre a fonte e a dindmica de liberagdo no solo. Como destacam Katanda et al.
(2016), a eficiéncia agrondmica das fontes alternativas de fosforo de liberacao lenta pode ser
equiparavel as fontes minerais convencionais, desde que haja sincronia entre a liberagdo do
nutriente e a demanda fisiologica da planta.

A comparacao dos tratamentos com o controle adicional (zero P) revelou diferencas
significativas apenas para AP45 e MSPA, reforcando que a deficiéncia de fosforo limita o
crescimento e o acimulo de biomassa aérea. O fosforo ¢ essencial na transferéncia de energia
e no metabolismo celular, sendo indispensavel, para a formagdo de compostos energéticos e
acidos nucleicos (Nunes et al., 2008). Assim, sua auséncia compromete a fotossintese, o
metabolismo energético e o desenvolvimento radicular, reduzindo a eficiéncia de absor¢ao de
outros nutrientes.

De forma geral, os resultados demonstraram que as fontes de fosforo exercem influéncia

determinante, sobre o desempenho fisioldégico e produtivo da braquiaria, enquanto as doses
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avaliadas, isoladamente, ndo apresentaram efeito significativo. A interagdo entre fonte e dose
para MSPA refor¢a a importancia de se considerar ndo apenas a quantidade aplicada, mas
também, o tipo de fertilizante fosfatado utilizado, visando maior eficiéncia agronomica e
sustentabilidade ambiental no manejo da adubacao fosfatada em pastagens tropicais (Meira,
2020; Walz, 2021; Santos et al., 2006).

As fontes com liberacdo controlada, como a estruvita organomineral, apresentam
potencial para substituir parcialmente fertilizantes soluveis, promovendo melhor
aproveitamento do fosforo e reduzindo perdas ambientais. Isso refor¢a o papel da estruvita
como uma alternativa sustentavel para o manejo racional de nutrientes em sistemas agricolas
(Memelli, 2018).

Além disso, a maior resposta obtida com o uso de fontes recicladas como estruvita
reforca seu potencial estratégico para a sustentabilidade agricola, reduzindo a dependéncia de
fontes minerais importadas e contribuindo para a reciclagem de nutrientes (Cordero et al., 2018;
Santos et al., 2020).

Segundo Novais; Smyth (1999) e Rehman ef al. (2022), a liberagdo gradual de P que
reduz as perdas por fixagdo ¢ aumenta a eficiéncia de uso de P em solos tropicais com alta

fixacdo de P, como o solo utilizado neste ensaio.

4.4 Acimulo de nitrogénio na parte aérea

O actmulo de nitrogénio (N) na parte aérea das plantas apresentou resposta diferenciada
de acordo com as fontes de fosforo avaliadas (Figura 5). Na soja, verificou-se que os
tratamentos com estruvita (EP, EG e EOM) e MAP resultaram em maiores acimulos de N em
comparac¢do ao SSP e SIS e ao controle sem P (Figura 5). Esse desempenho pode relacionar-se
a melhor disponibilidade de fosforo com estas fontes, uma vez que o P desempenha papel
fundamental na assimilagdo do nitrogénio e no crescimento radicular, favorecendo a fixagao
biologica e a absor¢ao do nutriente (Marschner, 2012; Vance; Uhde-Stone; Allan, 2003).

Esses resultados refletem ndo apenas na liberacdo do P, mas também, ao estimulo a
atividade radicular e nodulagdo, fundamentais para a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN).
Isso € coerente com relatos de que a adequada disponibilidade de P aumenta a eficiéncia da
simbiose soja, do Bradyrhizobium spp e, consequentemente, o acimulo de N (Almeida et al.,

2019).
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FIGURA 5 - Aciimulo de nitrogénio de massa seca da parte aérea nas plantas de soja, milho e
braquiaria (C) em funcdo das adubagdes aos 45 dias (soja), aos 90 dias (milho) e
aos 135 dias (braquiaria) apos a aplicagao dos fertilizantes.

No milho e na braquiéria nao houve diferenca no acimulo de N na MSPA (Figura 4B e
4C). Esse resultado pode ser explicado pela sincronia entre a liberagdo do P e N para as culturas,
pois as doses de N foram fornecidas a cultura do milho, pela solucao de nutrientes aplicada
(Dias et al., 2022). Estudos semelhantes relataram que a disponibilidade adequada de fosforo e
nitrogénio, reflete diretamente em maior acimulo na parte aérea (Cantarella; Marcelino; Souza,
2007; Cabeza et al., 2019).

De modo geral, os resultados indicaram que as fontes alternativas de fosforo, em
especial a estruvita independente da forma, contribuiram para a manutencdo de niveis
adequados de N nas culturas avaliadas. Isso reforca o potencial dessas fontes ndo apenas em
fornecer P de forma sustentavel, mas também, em favorecer processos fisiologicos que

otimizam a nutri¢ao nitrogenada e, consequentemente, o desempenho das culturas.

4.5 Acamulo de fosforo na parte aérea

O actmulo de fosforo (P) na parte aérea das culturas variou de acordo com as fontes
aplicadas, evidenciando o papel central desse nutriente na produtividade vegetal (Figura 6). No
cultivo de soja, observou-se que as fontes alternativas, especialmente as estruvitas (EP, EG e
EOM), proporcionaram maior acumulo de P e semelhante ao MAP, quando comparadas ao SIS,
SSP e ao controle (Figura 6A). O MAP, por sua alta solubilidade, promoveu resposta imediata,
enquanto o fosfato de calcio (SIS) e o superfosfato simples (SPS) apresentaram menores

disponibilidades de P.
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No milho, as estruvitas em p6 (EP) e granulada (EG) destacaram-se entre as fontes, com
desempenho superior aos demais fertilizantes (Figura 6B). Na braquiaria, as estruvitas
granulada (EG) e organomineral (EPM) destacaram-se entre as fontes, com desempenho
superior aos demais fertilizantes (Figura 6C). Essa resposta pode ser atribuida a liberacao
gradual do P, que manteve niveis adequados de disponibilidade ao longo do ciclo, promovendo

maior eficiéncia de absor¢do (Talboys et al., 2016; Menezes-Blackburn et al., 2018).
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FIGURA 6 - Aciimulo de fésforo de massa seca da parte aérea nas plantas de soja e milho em
funcdo das adubagdes aos 45 dias (soja) e aos 90 dias (milho) apds a aplicacao dos
fertilizantes.

Esses resultados sugerem que a estruvita, sobretudo quando granulada (EG) e associada
a uma matriz organica (EOM), apresentam maior eficiéncia agrondmica que os fosfatos
soluveis com o tempo de aplicagdo mais prolongado, uma vez que a liberagao lenta mantém a
disponibilidade de P por mais tempo, beneficiando o desenvolvimento das plantas em sistemas
de cultivo sucessivos (Kumar et al., 2019; Katanda et al., 2021).

Esse resultado refor¢a a importancia da sincronia entre a demanda nutricional da cultura
e a dindmica de solubilizagdo das fontes de P, especialmente em cultivos de ciclo curto e elevada
exigéncia (Wang et al., 2023).

De maneira geral, os resultados evidenciam que as fontes a base de estruvita, seja na
forma pura ou em formulagdes organominerais, sdo capazes de manter acimulo adequado de
fosforo nas plantas mesmo em sucessdes de cultivo, confirmando sua residualidade e eficiéncia
agrondmica. Essa constatagdo corrobora trabalhos recentes que apontam a estruvita como
fertilizante estratégico na agricultura moderna, devido a sua capacidade de reduzir perdas por
lixiviagdo e aumentar o aproveitamento do P aplicado (Cabeza et al., 2019; Hertzberger et al.,

2020).
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4.6 Acamulo de macronutrientes na parte aérea das plantas de soja, de milho e de

braquiaria

O acimulo dos demais macronutrientes na parte aérea da soja apresentou forte variacao
em fungdo das fontes de P aplicadas (Figura 7). A aplicagdo do MAP favoreceu maior acimulo

K, Mg e Ca na MSPA.
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FIGURA 7 - Acamulo dos nutrientes K, Ca, Mg e S ne massa seca da parte aérea das plantas
de soja em funcao das adubacdes.

Apenas as estruvitas EP e EG promoveram maior acimulo inicial de S, semelhante ao
MAP. O SSP mesmo com célcio (Ca) e enxofre (S), presentes em sua formulagdo nao foi
superior ao acumulo de Ca e S, destacando a menor disponibilidade dessa fonte (NOVAIS;
SMYTH, 1999).

De forma geral, os resultados evidenciam que as fontes alternativas de P ndo apenas
garantem suprimento de P, como também, influenciaram positivamente a absor¢do de outros
nutrientes, reforcando seu papel estratégico no manejo sustentdvel da cultura da soja.

Na cultura do milho, observou-se que as diferentes fontes de fosforo ndo impactaram de
maneira significativa o acumulo de Ca e Mg na parte aérea, sendo semelhantes
independentemente das fontes de P utilizadas (Figura 8). O tratamento com estruvita em po
(EP) proporcionou maior eficiéncia no fornecimento de Ca, demonstrando a capacidade dessa
fonte em absorver mais Ca. Esse comportamento corrobora os resultados descritos por Cabeza
et al. (2024), que destacaram o papel dessa fonte de liberacao lenta na manutencdo do aporte

nutricional em cultivos sucessivos.
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FIGURA 8 - Acumulo dos nutrientes K, Ca, Mg ¢ S ne massa seca da parte aérea das plantas
de milho em funcao das adubacdes.

Na braquiaria, no terceiro cultivo, as fontes SIS e SSP, apresentaram maior acimulo de
S na parte aérea semelhante aos tratamentos com estruvita em po6 (EP) e granulada (EG), quando
comparados com o MAP (Figura 9). O desempenho dessas fontes SIS e SSP, esta associado a
liberagdo gradual do fosforo, que possibilitou melhor aproveitamento residual ao longo do

tempo, mantendo o fornecimento continuo do enxofre.
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FIGURA 9 - Acamulo dos nutrientes K, Ca, Mg e S ne massa seca da parte aérea das plantas
de braquiaria em fun¢do das adubagdes.

4.7 Crescimento e acimulo de nutrientes na massa seca da parte aérea das culturas:

A aplicagdo de doses crescentes de fosforo (50, 100, 150 e 200 mg dm ) na cultura da
soja resultaram em incrementos progressivos na massa seca da parte aérea € no acimulo de

nutrientes pela soja, refletindo o papel fundamental do P, na promog¢ao do crescimento e no
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metabolismo da cultura (Figura 10). Observou-se que, houve incremento linear no acimulo de
PeK
Esses resultados confirmam que o fornecimento adequado de P ¢ determinante para a
formagdo de biomassa e para o funcionamento eficiente dos processos fisioldgicos da planta
(Grant et al., 2001; Novais et al., 2007).
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FIGURA 10 - Actimulo de nutrientes de massa seca da parte aérea das plantas de soja em funcao
das doses de fosforo.

Portanto, a resposta da soja as doses crescentes de fosforo demonstra que a adubacao
fosfatada ndo apenas maximiza a producao de biomassa, mas também, garante maior eficiéncia
na absorcdo e utilizacdo de outros nutrientes, refletindo-se em melhor desempenho fisioldgico
e produtivo.

A relagdo entre o aumento das doses e a absor¢do de N explica-se pelo estimulo do
fosforo sobre a nodulagdo e a fixagdao bioldgica de nitrogénio, além de favorecer a atividade
radicular. Isso estd em consonancia com os relatos de Vance, Uhde-Stone e Allan (2003), que
destacam o papel do P na simbiose com rizobios e no crescimento de raizes mais profundas e
ramificadas.

No segundo cultivo, com milho, os efeitos residuais das doses de fosforo foram ainda
mais evidentes, considerando a elevada exigéncia nutricional dessa cultura (Figura 11).
Observou-se que o incremento das doses (50, 100, 150 e 200 kg ha™ de P.Os) impactaram

linearmente na massa seca da parte aérea e no acumulo de nutrientes.
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FIGURA 11 - Acimulo de nutrientes de massa seca da parte aérea das plantas de milho em
fungdo das doses de fosforo.

Na dose de 200 kg ha™', a EG proporcionou os maiores valores de acimulo de fosforo,
superando inclusive o MAP e mantendo elevada eficiéncia no fornecimento residual. Esse
resultado confirmou a capacidade da estruvita em atender a demanda continua da cultura,
evitando flutuacdes bruscas na disponibilidade de P ao longo do ciclo (CABEZA et al., 2024).

Em relagdo ao acimulo de nitrogénio (N), os melhores resultados ocorreram nas doses
intermediarias (100 e 150 kg ha™), especialmente quando associadas ao EOM. A matéria
orgénica presente no fertilizante favoreceu a reten¢dao do N no solo e a atividade microbiana,
promovendo mineralizagdo gradual e aproveitamento eficiente do nutriente (MENEZES-
BLACKBURN et al., 2018).

O potassio (K) e o magnésio (Mg) também apresentaram incrementos proporcionais as
doses aplicadas, sendo as fontes de liberacao lenta (EG e EOM) mais eficientes em sincronizar
a oferta com a demanda nutricional do milho em estadios avancados de desenvolvimento. Por
outro lado, o MAP e o SSP mostraram respostas iniciais mais intensas, mas com queda
acentuada de disponibilidade nos estadios finais do ciclo.

Esses resultados reforgaram que a utilizacdo de fontes alternativas como estruvita,
especialmente em doses elevadas (150-200 mg dm), representa uma estratégia eficiente para
o milho, garantindo ndo apenas maior produtividade potencial, mas também, estabilidade no

suprimento nutricional ao longo do tempo.
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4.8 Acumulo de nutrientes na braquiaria no terceiro cultivo

A braquidria, cultivada em sucessao a soja ¢ ao milho, respondeu de forma diferenciada
as doses crescentes de fosforo (50, 100, 150 e 200 mg dm™) pode ser visualizado pela Figura
12. Observou-se que, mesmo ap6s dois cultivos anteriores, a espécie manteve capacidade
expressiva de absorcdo de P residual, evidenciando seu sistema radicular agressivo,
caracteristico de gramineas forrageiras tropicais (Fageria;, Baligar; Jones, 2011). Essa
capacidade de explorar camadas subsuperficiais do solo explica o maior acumulo de nutrientes
em tratamentos com doses mais altas, mas também revela aproveitamento satisfatério do P
remanescente nas doses intermediarias (100 e 150 mg dm™).

Além do P, a braquiaria apresentou aumento significativo no acumulo de N e Mg,
especialmente nas maiores doses de 150 e 200 mg dm™3, refletindo tanto o efeito direto da
disponibilidade de P na ativacdo do metabolismo energético da planta quanto interagdes
positivas entre fosforo e a absorcdo de outros nutrientes (Marschner, 2012). Esse
comportamento estd em consonancia com estudos que destacam a braquiaria como espécie
eficiente em ciclagem e aproveitamento de nutrientes residuais, desempenhando papel

fundamental em sistemas integrados de producgdo (Souza; Oliveira; Pulrolnik, 2021).
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FIGURA 12 - Acumulo de nutrientes de massa seca da parte aérea das plantas de braquidria em
fungdo das doses de fosforo.

Assim, os resultados confirmaram a importancia da braquiaria ndo apenas como cultura

de cobertura, mas como componente estratégico na reciclagem de nutrientes e na eficiéncia do
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uso do fosforo aplicado, principalmente em contextos de fertilizagdo com fontes alternativas e

sustentaveis (Souza; Oliveira; Pulrolnik, 2021).

4.9 Producao de matéria seca e biodisponibilidade de fésforo acumulado nos trés cultivos

A andlise do acumulado nos trés cultivos (soja, milho e braquiaria) evidenciou
diferencas consistentes entre as fontes de fosforo (P) avaliadas (Figura 13). Observou-se que,
as fontes de estruvita (EP, EG e EOM) apresentaram maior desempenho, mantendo niveis
adequados de P ao longo de toda a sequéncia de cultivos. Essa caracteristica relaciona-se a baixa
solubilidade imediata e a liberagdo gradual de P, o que contribuiu para maior eficiéncia no
aproveitamento residual, mesmo em sistemas de cultivo intensivo (Tan et al., 2021).

No milho e braquiaria, culturas mais exigentes em termos nutricionais, a disponibilidade
continua proporcionada pelas fontes alternativas permitiu acimulo consistente de P, N, Mg e
micronutrientes. Esse resultado reforgou a importancia da estruvita em contextos de sucessao
de culturas, reduzindo perdas por lixiviagdo ¢ aumentando na sustentabilidade do sistema

produtivo (Cetec, 2020; Withers ef al., 2018).
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FIGURA 13 - Massa seca total da parte aérea das plantas nos trés cultivos e biodisponibilidade
de P em funcdo dos fertilizantes.
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As fontes convencionais (MAP e SSP) apresentaram resposta imediata significativa,
sobretudo na soja (Figura 13), promovendo rapido acimulo de P nas fases iniciais. No entanto,
esse efeito foi reduzido nos cultivos subsequentes, indicando menor aproveitamento residual
em comparacao as fontes alternativas. Trabalhos semelhantes apontaram que fertilizantes de
alta solubilidade, embora eficazes no curto prazo, podem apresentar menor eficiéncia
agrondmica quando considerados em sistemas de cultivo em sucessdo (RAJAN; WATKINSON;
SINCLAIR, 1996; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2020).

Os resultados acumulados deste estudo demonstraram que as fontes alternativas de P,
especialmente as de base organomineral, apresentaram potencial estratégico na agricultura
sustentavel. Além de reduzirem a dependéncia de jazidas de fosfato natural, promoveram a
reciclagem de nutrientes provenientes de residuos agroindustriais, alinhando-se a politicas de
economia circular e conservacao de recursos minerais (CORDELL; WHITE, 2014; SARTO et
al.,2021).

4.10 Fésforo residual no solo apds os trés cultivos

Quanto maior a dose de P, maior o teor residual no solo (Figura 14 A). A avaliagao do
fosforo residual no solo ao final dos trés cultivos mostrou diferengas expressivas entre as fontes
aplicadas (Figura 14). As fontes convencionais de alta solubilidade, como o MAP e o SSP,
apresentaram maior disponibilidade imediata, elevando significativamente os teores de P logo
apods a aplicacdo. No entanto, esse efeito foi pouco persistente, com quedas acentuadas nos
cultivos subsequentes, indicando maior extracdo inicial e/ou maior fixacdo em formas

indisponiveis com o passar dos cultivos (Novais; Smyth, 1999).
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FIGURA 14 - Fosforo residual no solo apds os cultivos sucessivos de soja e milho em fungao
das adubacgdes aos 135 dias ap6s a aplicacdo dos fertilizantes.

Por outro lado, as fontes alternativas derivadas da estruvita (EP, EG e EOM) mantiveram
concentragdes mais estaveis de P no solo ao longo dos cultivos (Figura 14). Esse
comportamento pode ser atribuido a sua baixa solubilidade inicial e a liberacdo gradual do
nutriente, o que contribuiu para a manutengao de teores adequados de P-Resina, especialmente
no cultivo da braquiaria. Essa caracteristica de residualidade é particularmente relevante em
sistemas de cultivo sucessivos, pois garante aporte continuo de fosforo sem necessidade de
reaplicagoes frequentes (TALBOYS et al., 2016; CABEZA et al., 2019).

O fertilizante organomineral a base de estruvita (EOM) apresentou efeito adicional na
manutengdo do P residual, provavelmente associada a matéria organica presente em sua
composi¢do, que pode reduzir a fixacdo do fosforo em formas ndo ldbeis e melhorar a
disponibilidade para as plantas (MENEZES-BLACKBURN et al., 2018). Essa interagdo solo-
matéria organica-nutrientes sugere que os organominerais possuem potencial de aumentar a
eficiéncia de uso do fésforo, além de melhorar propriedades quimicas do solo.

De forma geral, a analise do P residual confirma a hipotese de que fontes alternativas,
principalmente a estruvita e suas combinagdes organominerais, podem desempenhar papel

estratégico na agricultura moderna. Ao promover maior eficiéncia de uso e reduzir as perdas

34



ambientais, essas fontes se apresentam como ferramentas essenciais, para o manejo sustentavel
do fosforo, recurso finito e de elevada importadncia para a seguranga alimentar global

(HERTZBERGER et al., 2020).

4.11 Analise candnica para o cultivo de soja

A analise candnica realizada para o primeiro cultivo de soja possibilitou identificar as
relagdes entre as varidveis de crescimento (altura de plantas, indice de clorofila, matéria seca
da parte aérea) e os atributos de acimulo de nutrientes (N, P e K), em fun¢do das diferentes
doses de fosforo aplicadas (Figura 15). O método estatistico de analise canonica ¢ amplamente
utilizado em experimentos agrondomicos para compreender a contribuicdo relativa de cada
variavel, permitindo separar os efeitos diretos e indiretos de nutrientes e atributos de solo sobre
o desenvolvimento das plantas (FERREIRA, 2018; CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2012).

Os resultados obtidos demonstraram que as doses de P, especialmente 100 ¢ 150 mg
kg™!, promoveram maior associacdo entre o acimulo de N e P na parte aérea e a producao de
biomassa. A proximidade dos vetores dessas variaveis no biplot candnico indica correlagao
positiva, sugerindo que o aporte de fosforo favoreceu a absorcdo e utilizagdao eficiente de
nitrogénio pela soja, em concordancia com o observado por Novais et al. (2007), que destacam
o papel fundamental do fésforo na fixacdo simbidtica e na manutengdo do metabolismo
energético.

Outro aspecto importante observado na andlise ¢ que os tratamentos com doses mais
baixas (0 e 50 mg kg™') ficaram posicionados em regides opostas no grafico, indicando baixa
correlagdo com os parametros produtivos. Esse resultado evidencia a limitacao nutricional do
fosforo em solos de Cerrado, caracterizados por elevada fixagdo do nutriente e baixa
disponibilidade natural (VILELA et al., 2004).

Além disso, a andlise candnica destacou que a varidvel indice SPAD (clorofila)
apresentou relacao intermediaria com os atributos produtivos, refor¢ando que, embora seja um
bom indicador do estado nutricional em N, sua resposta estd condicionada ao balango com
outros nutrientes, principalmente o P, que desempenha funcdo essencial nos processos

bioquimicos fotossintéticos (TAIZ et al., 2017).
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FIGURA 15 - Anélise candnica para o cultivo da soja em fung¢ado dos fertilizantes.

De maneira geral, a andlise multivariada confirmou que aplicagdo de fosforo via
estruvita resultou em comportamento semelhante aos fertilizantes soluveis tradicionais (MAP
e SSP), sugerindo que a liberagdo gradual do P pela estruvita pode atender a demanda inicial da

soja sem comprometer a eficiéncia do sistema produtivo.

4.12 Analise canonica para o milho (2° cultivo)

A andlise candnica realizada para o segundo cultivo (milho) permitiu compreender as
relagdes entre as doses de P aplicadas, os atributos quimicos do solo € o acimulo de nutrientes
na parte aérea. Esse tipo de abordagem multivariada possibilitou identificar a contribui¢ao
relativa de cada varidvel e a interdependéncia entre os fatores de solo e planta, sendo
amplamente utilizado em experimentos de fertilidade (FERREIRA, 2018; CRUZ; CARNEIRO;
REGAZZI, 2012).
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Os resultados obtidos evidenciaram que as doses intermedidrias de fosforo (100 e 150
mg kg™') apresentaram maior associagdo com a producdo de matéria seca e com o acumulo de
N, P e K na parte aérea, corroborando com estudos que destacam a elevada exigéncia do milho
em fosforo, para sustentar o crescimento vegetativo e reprodutivo (Fancelli; Dourado Neto,

2000; Nunes et al., 2011).
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FIGURA 16 - Analise candnica para o cultivo do milho em fungao dos fertilizantes.

No biplot da andlise candnica (Figura 16), observou-se que, os vetores referentes ao
acumulo de fésforo e nitrogénio ficaram préximos, indicando correlagdo positiva entre esses
nutrientes. Essa relacao explica-se pelo papel do P no metabolismo energético, essencial para a
assimila¢do de N, especialmente em culturas de elevado potencial produtivo, como o milho
(TAIZ et al., 2017; NOVALIS et al., 2007).

As doses mais baixas (0 e 50 mg kg™') ficaram distantes das variaveis associadas a

produtividade, evidenciando limitagdes nutricionais severas, em funcdo da baixa
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disponibilidade de P no solo, tipica de Latossolos do Cerrado (VILELA et al., 2004). Além
disso, a analise multivariada mostrou que a aplicagdo de estruvita manteve comportamento
semelhante ao de fontes convencionais (MAP e SSP), refor¢ando seu potencial como alternativa
sustentavel de adubagao fosfatada.

Portanto, a andlise candnica confirmou que a disponibilidade adequada de P foi
determinante, para a eficiéncia do uso de nutrientes e para a expressdo do potencial produtivo

do milho, sendo a estruvita uma fonte promissora de fésforo no contexto da agricultura tropical.

4.13 Analise candnica para a braquiaria (3° cultivo)

A andlise candnica aplicada ao terceiro cultivo (braquiaria) mostrou-se fundamental
para compreender a resposta da forrageira as doses crescentes de fosforo, bem como sua
interagdo com os atributos quimicos do solo (Figura 17). Esse tipo de abordagem ¢
especialmente util em experimentos de sistemas de rotagdo, em que multiplas variaveis
interagem de forma simultanea (FERREIRA, 2018; CRUZ; CARNEIRO; REGAZZI, 2012).

Os resultados indicaram que as doses mais elevadas de P (150 e 200 mg kg™') estiveram
mais associadas ao acumulo de foésforo, calcio e magnésio na parte aérea da braquidria,
reforgando seu papel como cultura eficiente na ciclagem de nutrientes e na recuperagao de areas
com baixa fertilidade (Martuscello et al., 2009; Soares Filho ef al., 2012).

No biplot, observou-se forte proximidade entre as varidveis relacionadas a produgao de
biomassa e ao acimulo de fosforo, evidenciando que a disponibilidade adequada desse nutriente
foi determinante para o desempenho da forrageira. Além disso, o acimulo de calcio e magnésio
também se correlacionou positivamente com a biomassa, sugerindo que a maior absor¢ao
desses cations bésicos ocorreu em fun¢do do maior desenvolvimento radicular proporcionado
pela adubacgao fosfatada (NOVALIS et al., 2007; TAIZ et al., 2017).

As doses menores (0 e 50 mg kg') ficaram isoladas no diagrama candnico,
evidenciando limita¢des nutricionais. Ja a aplicacdo de estruvita apresentou desempenho
equivalente as fontes soluveis (MAP e SSP), destacando-se por sua capacidade de fornecer
fosforo de forma gradual, favorecendo o aproveitamento pelas raizes da braquiaria ao longo do

tempo (OLIVEIRA et al., 2019).
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FIGURA 17 - Analise canonica para o cultivo da braquidria em funcao dos fertilizantes.

Assim, a andlise candnica confirmou que a adubacdo fosfatada ndo apenas favoreceu o
crescimento da braquidria, como também, otimizou sua capacidade de ciclagem de nutrientes,

caracteristica estratégica em sistemas integrados de produg¢ado agricola e pecuaria.

4.14 Andlise canénica para os atributos quimicos residuais no solo

A analise candnica aplicada aos atributos quimicos do solo permitiu identificar a relagao
entre as diferentes doses de fosforo aplicadas (50, 100, 150 e 200 mg kg™') e os parametros de
fertilidade (Figura 18). Essa abordagem multivariada é essencial em estudos de fertilidade do
solo, pois possibilita compreender de forma integrada, as correlacdes entre nutrientes e
variaveis quimicas, superando as limitacdes de analises univariadas (Ferreira, 2018; Cruz;

Carneiro; Regazzi, 2012).
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FIGURA 18 - Analise canOnica para os atributos quimicos residuais no solo em fungdo dos
fertilizantes.

Os resultados evidenciaram que as doses mais altas de P (150 e 200 mg kg™') estiveram
fortemente associadas ao incremento nos teores de fosforo disponiveis, célcio trocavel e
saturacao por bases (V%). Essa correlagdo positiva reflete o efeito da adubagao fosfatada nao
apenas no aumento do P disponivel, mas também, na melhoria do balango quimico do solo,
favorecendo a absor¢do de cations basicos pelas culturas (NOVAIS et al., 2007; SOUSA;
LOBATO, 2004).

Por outro lado, as doses mais baixas de P (0 e 50 mg kg™!) ficaram isoladas no diagrama
canonico, demonstrando maior associagdo com atributos relacionados a acidez potencial
(H+Al) e ao aluminio trocavel (Al*"), caracteristicas tipicas de solos de baixa fertilidade do
Cerrado (Lopes; Guilherme, 2016). Esse padrao refor¢a a importancia do manejo adequado da
adubacdo fosfatada para superar as limitagdes quimicas que restringem o desenvolvimento das

culturas.
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Outro aspecto observado foi associacdo positiva entre os tratamentos com estruvita € 0s
atributos relacionados a manutengao do P disponivel ao longo do tempo, em contraste com os
fertilizantes soluveis (MAP e SSP), que apresentaram efeito mais imediato. Essa evidéncia
confirma a eficiéncia da estruvita como fonte de liberagdo gradual de fosforo, contribuindo para
a sustentabilidade do sistema produtivo (OLIVEIRA et al., 2019; CORDEIRO et al., 2020).

Dessa forma, a analise canonica do solo reforcou que a adubacdo fosfatada,
especialmente via estruvita, ndo apenas incrementou os teores de fosforo, mas também,
contribuiu para o equilibrio quimico geral, aspecto crucial, para a manutencao da produtividade

em sistemas integrados e cultivos sequenciais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos ao longo dos trés cultivos (soja, milho e braquiaria) indicaram que
as fontes de fosforo, com liberagdo controlada, em especial a estruvita organomineral,
apresentaram desempenho agrondmico consistente e compativel, com os principios de manejo
sustentavel de nutrientes.

Na soja, em primeiro cultivo, as fontes de estruvita, tanto em pd ou granulada,
favoreceram o crescimento das plantas, refletido em: maior altura, maior indice de clorofila e
adequada producdo de MSPA, indicando eficiéncia no suprimento de P. Ainda que o MAP tenha
proporcionado, de forma geral, os melhores resultados em todas as variaveis e cultivos, a
estruvita apresentou desempenho semelhante, em varios pardmetros, com destaque para o
indice de clorofila, evidenciando seu potencial como fonte alternativa de fosforo. O fosfato de
calcio, por sua vez, mostrou-se menos eficiente na fase inicial, ndo conseguindo disponibilizar
todo o P demandado pela soja aos 45 dias, o que reforga as limitagdes de fontes menos soluveis
para culturas de ciclo mais curto quando avaliadas em estadios iniciais.

No milho, segundo cultivo, a estruvita organomineral (EOM) demonstrou elevada
eficdcia nas variaveis avaliadas, sugerindo que a combinag¢do da estruvita com matriz organica
contribuiu para reduzir a adsor¢ao de P aos coloides do solo e prolongar sua disponibilidade.

Esse comportamento ¢ coerente com o conceito de liberacdo gradual de fosforo, que,
segundo Novais e Smyth (1999) e Rehman et al. (2022), tende a reduzir perdas por fixagdo e
aumentar a eficiéncia de uso de P, em solos tropicais, com alta capacidade de fixagdo, como o

solo utilizado neste ensaio.
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No terceiro cultivo, com braquiaria, aos 135 dias apds aplicagdo dos fertilizantes,
observou-se um cendrio distinto, em que o fosfato de célcio e o superfosfato simples foram as
fontes, que proporcionaram os melhores resultados. Esse desempenho tardio do fosfato de
calcio indica que, embora menos eficiente para atender demandas imediatas de culturas anuais
de ciclo curto, sua liberacdo mais lenta pode favorecer cultivos subsequentes ou de maior

duragdo, contribuindo para o fornecimento residual de P ao sistema.

6 CONCLUSOES

Em conjunto, os resultados indicam que:

A fonte soluvel de P. como o MAP ainda apresenta maior resposta imediata em termos
de produtividade e atributos de crescimento.

A estruvita, especialmente na forma organomineral, mostra-se uma fonte promissora de
P, capaz de fornecer fosforo de maneira mais gradual, com bom desempenho agronémico em
solos de alta fixag@o e maior potencial de uso, em sistemas de cultivo sequencial;

Fontes menos soltveis, como o fosfato de calcio, podem ter papel relevante como
reserva de P para cultivos posteriores, como evidenciado na braquidria.

Assim, a utiliza¢do de estruvita e de outras fontes recicladas de P se configura como
estratégia vidvel para reduzir a dependéncia de fertilizantes fosfatados soluveis de origem
mineral e importada, a0 mesmo tempo, em que contribui para a reciclagem de nutrientes e para
a reducdo de perdas ambientais. Esses resultados reforcam o potencial da estruvita como
componente-chave em sistemas de manejo mais racionais e sustentaveis de fosforo em
sucessoes soja—milho—braquidria em solos tropicais.

Portanto, além do aspecto produtivo, esses dados reforcam o papel das fontes
alternativas como ferramentas agrondmicas para maximizar a eficiéncia nutricional e otimizar
o equilibrio nutricional da planta, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel e

tecnicamente eficiente.
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TABELA 1 - Resumo da andlise de variancia da altura, indice de clorofila SPAD, producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), acimulo de
nitrogénio (N ac.), foésforo (P ac.), potassio (K ac.), calcio (Ca ac.), magnésio (Mg ac.), enxofre (S ac.), boro (B ac.), cobre (Cu ac.),
manganés (Mn ac.) e zinco (Zn ac.) na parte aérea de plantas de soja em func¢do da aplicacdo de diferentes fontes e doses de P

FVV GLY Altura SPAD MSPA N ac. Pac. K ac. Ca ac. Mg ac. S ac. B ac. Cuac. Mnac Znac.
Quadrado médio
Fertilizante 5 251,3* 27,9* 85,6* 38838,1*  153,2* 18814,6% 11131,2* 2696,8* 244.6*  0,11*  0,003*  2,09*% 0,02*
Dose 3 91,0%* 16,3* 74,0% 35889,6*  329,6% 27654,8* 8105,5* 2388,7* 282,6*  0,08%*  0,004* 1,46* 0,03*
Fert. x Dose 15 21,2 5,6 4,9 4097,2 11,02 695,2 632,6 139,9 21,5 0,00 0,000 0,23 0,01
Ad x Fatorial 1 952,2% 613,5* 115,7%  107934,6*  293,9* 38934,1* 19908,6* 5023,4* 482,1* 0,17  0,007*  1,37* 0,12*
Residual 75 30,31 3,7 3,3 2559,9 12,7 1664,0 789,3 145,2 22,2 0,01 0,000 0,12 0,01
Informagéo adicional

CV (%)¥ 16,38 5,14 26,79 26,91 37,2 34,85 31,1 28,04 33,06 28,04 30,72 45,26 34,04
Média Fatorial 34,25 37,98 7,0 194,7 9,9 121,1 93,2 444 14,7 0,3 0,06 0,8 0,24
Média Adicional 21,37 25,34 1,5 27,0 1,2 20,4 24,0 8,2 3,5 0,09 0,01 0,2 0,06

V: Fonte de variagdo; % graus de liberdade; ¥: coeficiente de variagdo.; *: significante a 5% de probabilidade.

TABELA 2 - Resumo da andlise de variancia da altura, indice de clorofila SPAD, producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), acimulo de
nitrogénio (N ac.), fosforo (P ac.), potassio (K ac.), calcio (Ca ac.), magnésio (Mg ac.), enxofre (S ac.), boro (B ac.), cobre (Cu ac.),
manganés (Mn ac.) e zinco (Zn ac.) na parte aérea de plantas de milho em funcao da aplicacdo de diferentes fontes (estruvita em po,
estruvita granulada, estruvita organomineral, fosfato de célcio, superfosfato simples e fosfato monoaménico) e doses (50, 100, 150 e

200 mg dm™) de P
FVV GL?  Altura SPAD MSPA N ac. P ac. K ac. Ca ac. Mg ac. S ac. B ac. Feac. Mnac Znac.
Quadrado médio

Fertilizante 5 43,2% 33,9% 1621,5 110,5% 44636,5 603,3 210,1 13,5 0,02* 1,7% 0,04* 0,04*
Dose 3 55,3*% 132,6*  7698,1* 273,6* 17760,2 113,9 928,5* 75,2* 0,02* 2,7* 0,12* 0,03*
Fert. x Dose 15 11,0 4.4 1091,5 12,1 21736,1 348,3 148,6 24,8 0,00 0,7 0,02 0,01
Ad x Fatorial 1 134,2* 304,7  451254*  219,6% 380936,1* 1790,1* 5500,7* 874,1*  0,12* 2,7* 0,34* 0,15*
Residual 75 6,3 6,3 1128,1 10,0 26000,34 2844 146,0 19,7 0,01 0,5 0,01 0,01
Informagdo adicional

CV (%)Y 9,41 22,66 20,5 32,49 38,58 50,9 22,39 20,36 28,40 76,04 27,80 31,62
Média Fatorial 27,0 11,5 168,0 10,0 430,1 34,0 55,5 22,4 0,3 3,5 0,4 0,3
Média Adicional 21,1 2,6 59,5 2,5 115,5 31,0 18,3 7,3 0,1 1,2 0,1 0,1

V: Fonte de variacdo; ¥ graus de liberdade; ¥: coeficiente de variacdo.; *: significante a 5% de probabilidade.
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TABELA 3 - Resumo da andlise de variancia da altura, indice de clorofila SPAD, producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), acimulo de
nitrogénio (N ac.), foésforo (P ac.), potassio (K ac.), calcio (Ca ac.), magnésio (Mg ac.), enxofre (S ac.), boro (B ac.), cobre (Cu ac.),
manganés (Mn ac.) e zinco (Zn ac.) na parte aérea de plantas de braquiaria em func¢do da aplicacdo de diferentes fontes e doses de P.

FVV GL? Altura SPAD MSPA N ac. P ac. K ac. Ca ac. Mg ac. S ac. B ac. Cuac. Mnac Znac.
Quadrado médio

Fertilizante 5 17,1* 54,1%* 1,13* 409,5 7,41% 1822,3* 17,9 21,3 9,3* 0,0036* 0,0008* 0,010* 0,0007*
Dose 3 2.8 463,9* 1,67* 1797,6* 25,3% 2875,0%* 17,3 11,8 15,7 0,0021* 0,0003* 0,007* 0,0010*
Fert. x Dose 15 12,3* 7,6 0,86* 204,8 1,3 1423,4* 11,6 17,9 3,6 0,0009* 0,0001* 0,002 0,0003
Ad x Fatorial 1 0,0 218,2%* 4,70* 1114,1* 21,1%* 11817,6* 192,8%* 282,4%* 41,8*  0,0095* 0,0012* 0,037* 0,0049*
Residual 75 411,0 15,7 0,39 215,9 1,5 678,1 9,6 10,8 2,8 0,0003  0,0000 0,002 0,0002
CV (%)¥ 16,56 15,1 24,78 50,14 42,93 35,89 34,14 30,34 32,58 28,33 32,58 33,63 32,42
Média Fatorial 14,1 25,9 2,5 30,0 2,9 74,7 9,4 11,2 5,3 0,07 0,024 0,12 0,04
Média Adicional 14,1 33,5 1,4 13,0 0,6 19,3 2,3 2,6 2,0 0,02 0,006 0,03 0,01

V: Fonte de variagdo; % graus de liberdade; ¥: coeficiente de variagdo.; *: significante a 5% de probabilidade.
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TABELA 4 - Equagdes de regressao obtidas pelo ajuste das varidveis resposta em fungao
das doses de P obtidas no primeiro cultivo, com soja

Variavel resposta Modelo
MSPA y=1,37+0,5209 Vx
Actmulo de N y=32,85+ 14,7812 Vx
Acumulo de P y = 1,84 +0,0634 Vx
Actumulo de K y =34,48 + 0,6647 Vx
Acamulo de S y=3,31+1,0528 Vx
Actumulo de B y = 0,099 +0,01926 Vx
Acumulo de Ca y=23.8+0,9167x — 0,0024x>
Actumulo de Mg y=8,35+3,3163 \x
Acumulo de Cu y = 0,0143 + 0,00394Vx
Acumulo de Fe y=06,71
Actmulo de Mn y =0,26 +0,00425 x
Actmulo de Zn y=0,073 +0,0151 Vx

TABELA 5 - Equagoes de regressao obtidas pelo ajuste das variaveis resposta em fungao
das soses de P obtidas no segundo cultivo, com milho

Variavel resposta Modelo
MSPA y = 2,67 +0,8064 Vx
Actumulo de N y = 67,67 +9,0456 \x
Actmulo de P y=2,87+0,0563 x
Actmulo de K y=115,55+5,6158x até x =58
Acumulo de S y=8,98.1,1991Vx
Actmulo de B y = 0,089 + 0,01519 Vx
Acumulo de Mg y=20,73 +3,1278 Vx
Actmulo de Cu y =0,0284 + 3,1278x
Acumulo de Fe y=0,155 +0,0262 Vx
Actimulo de Mn y=0,155 +0,0262 Vx
Actumulo de Zn y=0,128 + 0,01678 Vx
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TABELA 6 - Equagdes de regressao obtidas pelo ajuste das varidveis resposta em fungao
das soses de P obtidas no terceiro cultivo, com braquidria

Variavel resposta Modelo
=1.4+0,03x, se x <50
MSPA J PR, 5E X =
S y = (1.4 +0,03.50)-0,004(x-50) se x>50
Acumulo de N y =26,55
Acumulo de P y=0,75 +0,02x
Actimulo de K y=19,3 + 1,40x, se x < 50;

y =(19,3 + 1,40.50) - 0,167(x-50), se x >50
y=2,0+0,09, se x<50
y =(2,0 +0,09.50) -0,012(x-50), se x > 50
y =0,02 +0,001x, se x <50
y =(0,02 + 0,001.50) -0,0001(x-50), se x >50
y=2,3+0,16,se x <50
y=(2,3+0,16.50) -0,013(x-50), se x >50
y=2,6+0,19x, se x <50
y=(2,6 +0,19.50) — 0,011(x-50) se x >50
y =0,01 +0,0004x%, se x <50
y =(0,01 + 0,0004.50) — 0,0001(x-50), se x> 50

Actmulo de S
Actmulo de B
Actmulo de Ca
Actmulo de Mg

Acumulo de Cu

Acumulo de Fe y=1,04
Acumulo de Mn y=0,121
Acumulo de Zn y = 0,042
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