UniRV - UNIVERSIDADE DE RIO VERDE
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO VEGETAL

EFICIENCIA AGRONOMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS
MINERAIS E ORGANOMINERAIS NA PRODUCAO DE SOJAE
MILHO EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO

MARIANA CLEMENTE ANDRADE

Magister Scientiae

RIO VERDE
GOIAS - BRASIL
2026



MARIANA CLEMENTE ANDRADE

EFICIENCIA AGRONOMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS MINERAIS E
ORGANOMINERAIS NA PRODUCAO DE SOJA E MILHO EM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFERRICO

Dissertacdo apresentada a UniRV — Universidade de
Rio Verde, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduacgdo em Producgdo Vegetal, para obtencdo
do titulo de Magister Scientiae.

RIO VERDE
GOIAS - BRASIL
2026



Universidade de Rio Verde
Biblioteca Luiza Carlinda de Oliveira

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacdo — (CIP)

A568e

Andrade, Mariana Clemente

Eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados minerais e
organominerais na producdo de soja e milho em latossolo vermelho
distroférrico. / Mariana Clemente Andrade. — 2026.

79f. 1l

Orientador: Prof. Dr. Vinicius de Melo Benites.
Coorientadora: Profa. Dra. June Faria Scherrer Menezes.
Coorientador: Dr. Ricardo de Castro Dias.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade de Rio Verde - UniRV,
Faculdade de Agronomia, Programa de P6s-Graduacdo em Produgédo
Vegetal, 2026.

Inclui indice de tabelas e figuras.

1. Fésforo. 2. Fertilidade do solo. 3. Nutricdo vegetal. 4. Glycine max
L. 5. Zea mays. I. Benites, Vinicius de Melo. 1l. Menezes, June Faria
Scherrer. 111. Dias, Ricardo de Castro. V. Titulo.

CDD: 631.85

Bibliotecario: Juatan Tiago da Silva — CRB 1/3158




MARIANA CLEMENTE ANDRADE

“EFICIENCIA AGRONOMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS MINERAIS E

ORGANOMINERAIS NA PRODUCAO DE SOJA E MILHO EM UM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFERRICO”

Dissertacio apresentada 2 UniRV - Universidade de Rio
Verde, como parte das exigéncias do Programa de Pos-
Graduag¢io em Producido Vegetal, para obtencio do titulo de

Magister Scientiae

APROVACAO: 27 de fevereiro de 2026

(

1 /
} - ‘\\

==

Prof. Dr. Vinicius de Melo Benites
Presidente da Banca Examinadora
PPGPV - UniRV

Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente
! - MILTON FERREIRA DE MORAES 6% 3 FERNANDES BOLDRIN
g ub Data: 03/03/2026 17:44:44-0300 g ub‘ ;:::guosjzozs zz;?zj;zonzoo
Vverifique em https://validar.iti.gov.br Verifique em https://validar.iti.gov.br
Prof. Dr. Milton Ferreira de Moraes Prof. Dr. Paulo Fernandes Boldrin
Membro externo - UFMT Membro - PPGPV/UniRV

Documento assinado digitalmente

5 ;ub; JULIANA SILVA RODRIGUES CABRAL
g“ 4 Data: 10/03/2026 09:27:56-0300

Vverifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Juliana Silva Rodrigues Cabral
Membro - PPGPV/UniRV



AGRADECIMENTOS

A Deus, por guiar-me sempre durante a vida e iluminar-me nesta trajetoria de estudos.

Aos meus pais e irmdo, pelo apoio incondicional, carinho e incentivo constante,
indispensaveis & minha vida e a conclusdo desta jornada do mestrado.

Ao meu orientador pesquisador da Embrapa Solos, Prof. Dr. Vinicius de Melo Benites,
pela idealizacdo do projeto, pela oportunidade de desenvolver ciéncia, de gerar e explorar
conhecimentos, por todo o apoio e valiosos ensinamentos.

Aos meus coorientadores Profa. Dra. June Faria Scherrer Menezes, por todo o auxilio,
motivacdo, e aprendizado recebidos, e ao Dr. Ricardo de Castro Dias, pelo suporte e tempo
dedicado as contribui¢des durante a execucdo deste trabalho.

Aos professores do Programa de P6s-Graduacao em Producdo Vegetal da UniRV, pelos
conhecimentos compartilhados.

Aos estudantes, que contribuiram com a coleta de dados nos ensaios e analises, em
especial a Sarah Ferrari Marin e Murilo Silva Martins.

Aos servidores do Laboratorio de Manejo de Solo e Producdo Vegetal da UniRV, pelo
auxilio na conducéo de analises.

Aos colegas, pelo companheirismo durante o0 curso.

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Producdo Vegetal da UniRV, pela oportunidade de
realizar o mestrado.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), pelo apoio técnico, pelos
recursos concedidos, disponibilizacdo de materiais e realizacdo de analises laboratoriais que
viabilizaram esta pesquisa (Projeto Fertilize4L.ife).

Ao Instituto de Ciéncias Alimentares e Agricolas da Universidade da Florida (UF/IFAS)
e ao Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), pela parceria, financiamento e
viabilizacdo da pesquisa.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela

concessao da bolsa de estudos.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS.......cooit et eeeetet ettt sttt st e iv
LISTA DE FIGURAS.......ooctiieieeecee ettt sesness st sttt et sse s o v
RESUMO GERAL......oovuvieeeeeies et ssesssss s ssessss st ssesnss seansessnens viii
GENERAL ABSTRACT ..ottt st tesssssses s s snssse s asssnssssesneas iX
L INTRODUGAQO GERAL.......ooeoeeeeeieeeeeeeeeeeseeeeeessess s sesssssssesssess s 1
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooviieeeeeeee e st ee s seeesn s 2

CAPITULO 1 - EFICIENCIA AGRONOMICA DE FERTILIZANTES
FOSFATADOS SOLUVEIS EM UM  LATOSSOLO VERMELHO

DISTROFERRICO EM CONDICAO DE SUPERCALAGEM..........ccoee e 4
RESUMO. ...ttt ettt et e e st eeae e s teeae e entesteete s sreennenreee e 4
E N S I A O ISR 5
LINTRODUGAD. ..ot ittt sttt sttt sttt 6
2 MATERIAL E METODOS.......ooiieieietieseseees st sss s sesssessss s sss s ssssssssss s sssons 7
2.1 Delineamento eXPerimental...........ccccoveieeieiiiie i 7
2.2 ANALISES ESTALISTICAS. ... vevvereerieieeie sttt ettt e bbbttt 10
3 RESULTADOS E DISCUSSAQ. .......ovuriereeiiesieseeeissessesies s essesssssessssssossssssassesssesenns 11
3.1 Modelos de resposta de biomassa e absorcédo de fosforo por soja e milho em fungéo

daS AOSES & TOSTOIO. ..ot bbb 11
3.2 Efeito da calagem e das fontes de fosforo sobre 0 s0l0..........cccccveiviiiiiiciciccee, 13
3.3 ProdUGAOD € MASSA SECA.....c.ueerveireeeiiiresieetiesteeseeseeeesteestestaeseeseeteeseesreessesneesseesaesrens 13
3.4 ACUMUIO de FOSTOIO......ccuiiiceiieee e 16
3.5 ADSOICAO A& NUETIENTES. .....ecvieieieceiie ettt e e e e srae e 18
3.6 Analise disCriminante CANONICA..........cuerveieriiie ettt sttt 20
3.7 BalanGo de fOSTOI0..........oceieieece e e 21
4 CONCLUSOES.......ooiouieeiiseesectssesss st 24
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........c.oviireiriieiieeessessiess s 25

CAPITULO 2. INFLUENCIA DA ACIDULACAO E ADICAO DE ENXOFRE
ELEMENTAR SOBRE A EFICIENCIA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS
ORGANOMINERAIS A PARTIR DE CAMA DE AVIARIO........ccoocooovoomeeecenreseeenen, 31
RESUMO.......ooooieeeieeeeeeeseeesees e sssss e snas st et 31



ABSTRACT .t e 32

1 INTRODUGAO. ...ttt see sttt ss st an s sansens 33
2 MATERIAL E METODOS.......cooiie ettt teses s snes s 34
2.1 ANALISES ESEALISLICAS. ... cveveveeiieieieiei e et 38
3 RESULTADOS E DISCUSSAD. .......crirmrriieisnesesseessssessssssssssssessessssssssssssessssasssens 39
3.1 Biomassa e acimulo de nutrientes em soja e Milh0.........cccccoreiiiiiniiie e 39
3.2 Fertilidade do S0l0 apis 0 EXPErIMENTO.........ciruiierire e e 48

3.3 Quantificagdo de genes associados a resisténcia a antibioticos e ciclagem de Fosforo

e Nitrogénio em solo rizosférico de Urochloa ao final do experimento...........cc.ccceue.ee. 50
4 CONCLUSOES.........oiiiiiriiirie st s 54
REFERENCIAS. ...ttt sttt sttt e 55
5 CONSIDERAC;@ES FINAIS. ...t e e 61
ANEXOS . ..ot e e et a e aae e e e e ane e 62



TABELA 1

TABELA 2

TABELA 3

TABELA 4

TABELAS

TABELA 6
TABELA7

LISTA DE TABELAS

Andlise textural e propriedades quimicas do Latossolo Vermelho
distroférrico antes da aplicagao de CalCario...........ccocvvereirieivinie e
Teores de macro e micronutrientes nas amostras de fertilizantes..............
Andlise textural e propriedades quimicas do Latossolo Vermelho
distroférrico utilizado no experimento ap6s corre¢do com calcario (1x e
10X @ reCOMENUAGED) ... c.vereeieetiie ettt et
Andlise textural e propriedades quimicas do Latossolo Vermelho
(010 =] 1 o (oo TSSO
Composicao dos fertilizantes organominerais testados............cccccvevereenne.
Teor de nutrientes e pH dos fertilizantes...........ccoceeiveveveveiieene e
Propriedades quimicas do solo antes da instalacdo do experimento, do
tratamento controle sem adubacéo fosfatada, ao final do experimento, e

dos tratamentos com adubacao fosfatada............ccccceeveeieiieniiiicsce e,

13

35
35
36



FIGURA 1

FIGURA 2

FIGURA3

FIGURA 4

FIGURAS

FIGURA 6

FIGURA 7

LISTA DE FIGURAS

Modelos da curva de resposta ao fosforo para as varidveis dependentes:
(A) massa seca da parte aérea e (B) acimulo de fésforo na parte aérea das
CUILUTAS. ...ttt ettt sttt besbe s esaesaesaesseenas
Produgdo de massa seca da parte aérea (g), em funcdo das doses de P (50,
100, 200 e 400 mg kg™), aplicadas como superfosfato triplo (TSP) ou
fosfato monoamonico (MAP), sob duas condi¢des de calagem (1x e 10x a
dose recomendada), em cultivo sucessivo de soja e milho............ccocu........

Acumulo de P na parte aérea (mg) em funcao das doses de P (50, 100, 200
e 400 mg kg™), aplicadas como superfosfato triplo (TSP) ou fosfato
monoamdnico (MAP), sob duas condicfes de calagem (1x e 10x a dose
recomendada), em cultivo sucessivo de soja e milno...........ccccovvvrveininne.
Acumulo de nitrogénio (A), potassio (B), calcio (C), magnesio (D) e
enxofre (E) na parte aérea de soja e milho em funcdo da aplicacdo de
monoamdnio fosfato (MAP) e superfosfato triplo (TSP), sob duas
condicdes de calagem (1x e 10x a dose recomendada).........cc.ccevervevrrenene.

Acumulo de zinco (A), manganés (B), cobre (C) e boro (D) na parte aérea
de soja e milho em funcédo da aplicacdo de monoaménio fosfato (MAP) e
superfosfato triplo (TSP), sob duas condi¢des de calagem (1x e 10x a dose
FECOMENUAUR)......c.eivereere et et s e neereene s

Biplot da andlise discriminante canénica mostrando escores de tratamento
associados a fontes de fosforo, fosfato monoaménico (MAP) e triplo
superfosfato (TSP), sob dois niveis de calagem (1x e 10x dose
recomendada). Controle sem aplicacdo de fosforo (Cont) é demonstrado
para ambas as condi¢Ges de calagem. Setas representam cargas candnicas
de variaveis de resposta da soja, incluindo massa seca da parte aérea
(MSPA) e acumulo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mn e Zn). Elipses
indicam dispersdo dos tratamentos, destacando a separacéo de grupos pela
fonte de fertilizacdo e nivel de calagem............cccceevevveeviicceccece e,

Recuperagdo de fésforo a partir da porcentagem de P exportado para as
plantas (soma dos totais de soja e milho) em fungéo das doses de P (mg)

APlICAdAS POF VASO....c.eciiiiiiiicie ittt e

12

14

17

19

19

20



FIGURAS8

FIGURA 9

FIGURA 10

FIGURA 11

FIGURA 12

FIGURA 13

pH do solo apds a realizagdo do experimento, em funcdo das doses de P
(50, 100, 200 e 400 mg kg™), aplicadas como superfosfato triplo (TSP) ou
fosfato monoamaonico (MAP), sob duas condicGes de calagem (1x e 10x a
d0Se reCOMENAATA). ... ..ceieiee et
Massa seca da parte aérea de soja (g) em resposta a aplicacdo dos
fertilizantes. TSP, superfosfato triplo; OT(1, 2, 3), fertilizante
organomineral a base de TSP em niveis ascendentes de acidulacéo;
OM(1, 2, 3), fertilizante organomineral a base de fosfato monoaménico
em niveis ascendentes de acidulacdo; OMS, fertilizante organomineral a
base de fosfato monoamonico e enxofre elementar...........c.ccocoeovviinnennns
Massa seca da parte aérea de milho (g) em resposta a aplicacdo dos
fertilizantes. TSP, superfosfato triplo, OT(1, 2, 3), fertilizante
organomineral a base de TSP em niveis ascendentes de acidulagdo;
OM(1, 2, 3), fertilizante organomineral a base de fosfato monoamonico
em niveis ascendentes de acidulacdo; OMS, fertilizante organomineral a
base de fosfato monoamonico e enxofre elementar.............cccceeevveereveennnee.
Acumulo de macronutrientes (mg) nas plantas de soja, em resposta a
aplicacdo dos fertilizantes. TSP, superfosfato triplo; OTI(, 2, 3),
fertilizante organomineral a base de TSP em niveis ascendentes de
acidulagao; OM(1, 2, 3), fertilizante organomineral a base de fosfato
monoamonico em niveis ascendentes de acidulacdo; OMS, fertilizante
organomineral a base de fosfato monoamonico e enxofre elementar........
Actimulo de micronutrientes (Zn, Mn, Cu, B) (mg) nas plantas de soja,
em resposta a aplicacdo dos fertilizantes. TSP, superfosfato triplo; OT(1,
2, 3), fertilizante organomineral a base de TSP em niveis ascendentes de
acidulacdo; OM(1, 2, 3), fertilizante organomineral a base de fosfato
monoaménico em niveis ascendentes de acidulacdo; OMS, fertilizante
organomineral a base de fosfato monoaménico e enxofre elementar........
Biplot da andlise discriminante candnica mostrando escores de
tratamento associados a diferentes fertilizantes organominerais e controle
sem aplicagdo de fosforo (Cont). Setas representam cargas canfnicas de
variaveis de resposta da soja, incluindo massa seca da parte aérea
(MSPA) e acimulo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mn, Cu e Zn) ..

Vi

24

40

42

43

45

46



FIGURA 14

FIGURA 15

FIGURA 16

Teores de cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) no solo em fungéo
dos tratamentos, apds a finalizagdo do experimento...........ccccvevevriveiennnn,

Abundancia relativa do gene bacteriano phoD (fosfatase alcalina), phoC
(fosfatase acida) e pqqC (cofator para a producéo de acidos organicos) no
solo rizosférico. Os valores representam o nimero de cdpias do gene
normalizadas (gene alvo/16S rRNA)........cccoiriie i

Numero de cdpias normalizadas de genes microbianos envolvidos na

oxidacdo da amdnia, ammonia-oxidizing bacteria (AOB) e ammonia-
oxidizing archaesa (AOA), e dos genes associados a resisténcia a
aNtibIOtICOS, LA B TEBIW ...t

vii

49

o1



RESUMO GERAL

ANDRADE, Mariana Clemente, MSc. Universidade de Rio Verde — UniRV, fevereiro de 2026.
Eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados minerais e organominerais na producao
de soja e milho em Latossolo Vermelho distroférrico. Orientador: Prof. Dr. Vinicius de Melo
Benites. Coorientadores: Profa. Dra. June Faria Scherrer Menezes; e Dr. Ricardo de Castro
Dias.

A agricultura brasileira tem significativa dependéncia da importacdo de fertilizantes, o que
reforca a necessidade do desenvolvimento de tecnologias, que otimizem o uso desses insumos
e explorem fontes alternativas de nutrientes economicamente vidveis e acessiveis. Este estudo
teve como objetivo avaliar a eficiéncia de fertilizantes organominerais (OMF), formulados a
partir de fertilizantes minerais sollveis e cama de aviario, com diferentes niveis de acidulacéo
ou com adicdo de enxofre elementar. Inicialmente, dada a importancia da calagem na
agricultura tropical e sua influéncia direta na eficiéncia de uso de alguns nutrientes, foi instalado
experimento preliminar que avaliou a resposta ao fosforo (P) em dois niveis de calagem, a
definicdo da melhor dose de P e o impacto da calagem excessiva sobre a eficiéncia de
monoaménio fosfato (MAP) e superfosfato triplo (TSP) em solo acido do Cerrado. Cultivo
sucessivo de soja e milho, com duracgéo de 50 dias cada, foi realizado em vasos contendo 3 kg
de solo seco. Os resultados permitiram identificar que o MAP teve mais impactado pela
aplicacdo excessiva de calcario e 0 modelo estatistico quadratico com raiz quadrada foi 0 mais
adequado para descrever a curva de resposta das culturas a fertilizacdo fosfatada. A dose
responsiva de P para a producdo maxima de biomassa foi de 297 mg kg™, com o MAP, e a dose
escolhida para ser utilizada no experimento subsequente foi a de 100 mg kg*. Em seguida, foi
conduzido o experimento principal em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente
casualizado com nove tratamentos: trés OMF a base de MAP + cama de aviério, acidulados
com 0, 0,971 e 2,428% de acido sulfurico; trés OMF a base de TSP + cama de aviério,
acidulados com 0, 1,457 e 3,885%; um OMF a base de TSP + cama de aviario + enxofre
elementar (S°; um TSP puro; e um controle sem fésforo. As unidades experimentais
consistiram em vasos plasticos com 3 kg de solo corrigido. Foi realizado o cultivo sucessivo de
soja, milho e Urochloa, para avaliacdo do efeito residual dos fertilizantes a partir do segundo
ciclo. A producdo de massa seca e acimulo de nutrientes foram determinados ao final de cada
cultivo. Ao final do terceiro ciclo de cultivo, avaliou-se a fertilidade do solo e a microbiota da
rizosfera de Urochloa. Os organominerais foram fontes eficientes de fosforo para o cultivo da
soja, com resposta igual ou ligeiramente superior a do TSP, com destaque para os OMF
enriquecidos com enxofre. Organominerais ndo afetaram a populacdo de bactérias relacionadas
a oxidacdo de amdnia e resisténcia aos antibidticos testados, indicando serem fontes seguras
para uso agricola.

Palavras-chave: Fésforo, fertilidade do solo, nutricdo vegetal, Glycine max L., Zea mays.
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GENERAL ABSTRACT

ANDRADE, Mariana Clemente, MSc. University of Rio Verde — UniRV, February 2026.
Agronomic efficiency of mineral and organomineral phosphate fertilizers on Soybean and
Maize production in Oxisol. Adviser: Prof. Vinicius de Melo Benites, Ph.D. and Co-advisers:
Prof. June Faria Scherrer Menezes, Ph.D. and Ricardo de Castro Dias, Ph.D.

Brazilian agriculture has a significant dependence on fertilizer imports, which reinforces the
need to develop technologies that optimize the use of these inputs and explore alternative
sources of economically viable and accessible nutrients. This study aimed to evaluate the
efficiency of organomineral fertilizers (OMF), formulated from soluble mineral fertilizers and
poultry litter, on dry matter production and nutrient accumulation in soybean and maize, as well
as their residual effect on the soil and rhizosphere of Urochloa. Initially, given the importance
of liming in tropical agriculture and its direct influence on the efficiency of use of some
nutrients, a preliminary experiment was carried out to assess the response to phosphorus (P)
under two liming levels, determine the optimal P dose and evaluate the impact of excessive
liming on the efficiency of monoammonium phosphate (MAP) and triple superphosphate (TSP)
in acidic Cerrado soil. Successive soybean and maize crops, each lasting 50 days, were grown
in pots containing 3 kg of dry soil. The results allowed us to identify that excessive limestone
application had more impact on MAP, and the quadratic statistical model with square root was
the most appropriate to describe the response curve of crops to phosphate fertilization. The
responsive P dose for maximum biomass production was 297 mg kg, with MAP, and the dose
selected for use in the subsequent experiment was 100 mg kg™. Subsequently, the main
experiment was conducted in a greenhouse, in a completely randomized design with nine
treatments: three OMF based on MAP + poultry litter, acidulated with 0, 0.971 and 2.428%
sulfuric acid; three OMF based on TSP + poultry litter, acidulated with 0, 1.457 and 3.885%; a
TSP-based OMF + poultry litter + elemental sulfur (S°); pure TSP; and a control without
phosphorus. Experimental units consisted of plastic pots with 3 kg of amended soil. Two
successive soybean and maize crops were conducted to evaluate the residual effect of fertilizers
in the second cycle. Dry matter production and nutrient accumulation were determined at the
end of each crop. At the end of the three cycles, soil fertility and the Urochloa rhizosphere
microbiota were also evaluated. Organominerals were efficient phosphorus sources for soybean
cultivation, with responses equal to or slightly superior to TSP, with emphasis on OMFs
enriched with sulfur. The application of organomineral fertilizers did not alter the populations
of ammonia-oxidizing bacteria nor the prevalence of antibiotic resistance, demonstrating their
environmental safety for agricultural use.

Keywords: Phosphorus, soil fertility, plant nutrition, Glycine max L., Zea mays.



1 INTRODUCAO GERAL

O agronegdcio contribuiu, no ano de 2025, com aproximadamente 30% do produto
interno bruto (PIB) brasileiro (CEPEA; CNA, 2025). Para alcangar este patamar, foram
necessarias décadas de pesquisa para o desenvolvimento de técnicas e tecnologias que
possibilitassem o cultivo em areas de baixa fertilidade natural (Schaefer et al., 2023). Dentre as
técnicas, destaca-se a adubacdo que, ao longo dos anos, foi aprimorada de maneira regional
com o desenvolvimento dos manuais de recomendagéo de adubacéo e calagem (Ribeiro et al.,
1999; Sousa; Lobato, 2004; BRASIL et al., 2020).

Entretanto, a indudstria brasileira de fertilizantes € pouco desenvolvida e a produgéo
interna de fertilizantes atende menos de 20% da demanda nacional. As principais justificativas
para tanto sdo a baixa qualidade e quantidade de matérias-primas, como apatitas de origem
ignea, e o alto custo de investimento em novas fabricas (Ogasawara et al., 2010).

Com tudo isso, instituiu-se o Grupo de Trabalho Interministerial, com o intuito de
desenvolver o Plano Nacional de Fertilizantes por meio do Decreto n. 10.991 de 2022, com
alteracdes realizadas pelo Decreto n. 11.518, de 2023. O plano teve como objetivo fortalecer
politicas de incremento da competitividade da producdo e distribuicdo de fertilizantes no Brasil
de maneira sustentavel.

Os solos do Cerrado, em sua quase totalidade muito intemperizados, sdo caracterizados
por sua acidez natural e baixa fertilidade, o que imp&e a necessidade de correcéo e altas doses
de fertilizantes, sobretudo fosfatados, para viabilizar a producéo agricola (Whiters et al., 2018).
Contudo, 0 uso continuado dessas praticas, muitas vezes em niveis superiores a demanda da
cultura, resulta no acumulo superficial de fosforo (P) (Pavinato et al., 2020). Esse excedente
potencializa o risco de contaminagdo de corpos hidricos, induzindo a eutrofizacéo e degradando
a qualidade das aguas (Schoumans et al., 2014). E salutar um manejo adequado do solo.
Portanto, o cuidado em se fazer uma avaliacdo rigorosa sobre as quantidades necessarias de
aplicacdo de corretivos agricolas e fertilizantes fosfatados no solo tem benéficos reflexos
econdmicos e ambientais.

Vaérios fatores influenciam a eficiéncia da adubacéo fosfatada, incluindo: pH do solo,
que afeta diretamente a solubilidade e disponibilidade de P; matéria organica, que pode
aumentar a disponibilidade de P através da mineralizacdo e reducéo da fixacéao; textura do solo,

em gue solos arenosos tém menor capacidade de fixar fésforo, enquanto solos argilosos tendem



a fixar mais; umidade do solo, necesséria para a dissolucéo e difusdo do fosforo; e tipos de
fertilizantes (Sousa; Lobato, 2004).

A geracdo de novas tecnologias que possam potencializar a eficiéncia do uso de fésforo
na agricultura, como os fertilizantes organominerais (OMF), contribui para a reducdo da
necessidade de importacdes, se alinhando ao Plano Nacional de Fertilizantes, mas
principalmente, faz o aproveitamento de residuos organicos na agricultura, fornecendo uma
destinacdo adequada a potenciais poluidores ambientais. Entretanto, é importante garantir a
qualidade da matéria organica utilizada na fabricacdo dos OMF para evitar contaminantes,
manter a saude do solo e 0s nutrientes necessarios para as plantas.

A hipédtese deste trabalho foi que a utilizacdo dos novos OMF, produzidos a partir de
cama de aviario e componentes minerais (fosfato monoaménico — MAP ou superfosfato triplo
— TSP), com ou sem adicdo de enxofre, propiciaram melhoria na eficiéncia do uso dos
nutrientes, bem como foram capazes de reduzir a dependéncia de fontes minerais importadas
enquanto mantém ou elevam a produtividade de culturas.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia de fertilizantes
organominerais, produzidos com fertilizantes fosfatados minerais sollveis e cama de aviario,
com diferentes niveis de acidulacdo ou com adicdo de enxofre elementar. Para tanto,
primariamente, avaliou-se a influéncia da calagem excessiva sobre a adubacdo, com dois
fertilizantes fosfatados sollveis na sucessdo soja-milho, obtendo uma curva de resposta a

aplicacdo de doses crescentes de P.
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CAPITULO 1

EFICIENCIA AGRONOMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS SOLUVEIS EM
UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO EM CONDICAO DE
SUPERCALAGEM

RESUMO

Na agricultura tropical, a calagem é pratica amplamente adotada para a correcdo da acidez do
solo. Entretanto, o equivoco em sua recomendacdo pode acarretar menor eficiéncia de uso de
alguns nutrientes, dentre eles o fosforo (P). Objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos da
calagem excessiva sobre a disponibilidade e aproveitamento de duas fontes soluveis de P, em
cultivo sucessivo soja-milho, visando tambeém identificar o efeito residual dos fertilizantes. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com esquema fatorial
triplo (2 x 2 x 4) + 2 tratamentos adicionais, e quatro repeticdes. Foram utilizadas duas doses
de calcario (1 vez e 10 vezes a dose recomendada), duas fontes de P (monoamdnio fosfato —
MAP, e superfosfato triplo — TSP) em quatro doses (50, 100, 200, e 400 mg dm™ de P), além
de dois tratamentos-controle sem a aplicacdo de P, um para cada valor de pH. O cultivo
sucessivo de soja e milho foi realizado em vasos contendo 3 kg de solo seco. Ao final de cada
ciclo, com duracdo de 50 dias cada, as plantas foram coletadas e secas em estufa para a
determinagdo da massa seca e acimulo de nutrientes na parte aérea. Amostras de solo foram
coletadas ao final do experimento para determinacéo do pH do solo. O MAP foi mais eficiente
do que o TSP no crescimento inicial das plantas e foi mais impactado pela aplicacdo excessiva
de calcario em relacéo a producdo de biomassa e absorcéo de nutrientes. Os resultados também
permitiram definir a dose de 100 mg kg de P como a ideal para ser aplicada ao Latossolo
Vermelho distroférrico utilizado, nas condi¢es experimentais adotadas.

Palavra-Chave: Superfosfato triplo, monoamdnio fosfato, pH do solo, fertilidade do solo.



AGRONOMIC EFFICIENCY OF SOLUBLE PHOSPHATE FERTILIZERS IN AN
OXISOL UNDER OVERLIMING CONDITION

ABSTRACT

In tropical agriculture, liming is a widely adopted practice for correcting soil acidity. However,
the mistake in its recommendation may lead to lower efficiency in the use of certain nutrients,
including phosphorus (P). This study aimed to evaluate the effects of excessive liming on the
availability and uptake of two soluble P sources across successive soybean-maize crops, while
also assessing the residual effect of fertilizers. The experiment was conducted in a completely
randomized design with a triple factorial scheme (2 x 2 x 4) plus two additional treatments, and
four replications. Two lime doses were applied (1x and 10x the recommended rate) along with
two P sources: monoammonium phosphate (MAP) and triple superphosphate (TSP). Each
source was applied at four doses (50, 100, 200, and 400 mg dm of P). Additionally, two control
treatments without P were included, one for each pH value. The successive soybean and maize
crops were carried out in pots containing 3 kg of air-dried soil under greenhouse conditions. At
the end of each 50-day cycle, plants were harvested and oven-dried to determine dry mass and
nutrient accumulation in the shoots. Soil samples were collected at the end of the experiment
to determine soil pH. MAP was more efficient than TSP in early plant growth and was more
impacted by excessive lime application in relation to biomass production and nutrient uptake.
The results also allowed us to define the dose of 100 mg kg™ of P as the ideal dose to be applied
to the Oxisol used, under the experimental conditions adopted.

Keyword: Triple superphosphate, monoammonium phosphate, soil pH, soil fertility.



1 INTRODUCAO

O dominio fitogeogréfico do Cerrado apresenta, em sua maior extensdo, solos de baixa
fertilidade natural, caracterizados pelos baixos teores de bases trocaveis (Ca?*, Mg®* e K*),
elevada acidez, teores toxicos de aluminio (AP") e escassez de fosforo (P). Além disso, as
argilas predominantes nestes solos sdo capazes de adsorver P em sua superficie, de maneira téo
estavel, que este elemento passa a se tornar menos disponivel para as plantas (Alovisi et al.,
2020).

Para contornar as limitacGes quimicas destes solos, praticas corretivas foram propostas
e implementadas, ao longo dos anos, como é o caso da calagem. Os materiais empregados neste
processo consistem, em sua maioria, de oxidos, carbonatos e silicatos de célcio (Ca) e magnésio
(Mg). A aplicagéo destes materiais pode diminuir a acidez do solo, aumentar a disponibilidade
de nutrientes para as plantas, diminuir a adsorcéo especifica de P pelas argilas e reduzir a
solubilidade de Al e manganés (Mn) (Enesi et al., 2023).

Em sistemas em que ndo ha revolvimento do solo, a exemplo do sistema de plantio
direto (SPD), a aplicacdo de calcario ocorre em superficie, sem incorporagdo. Esse material tem
baixa solubilidade e sua translocacdo se da em pequenas profundidades ao longo do perfil do
solo, podendo chegar a, no maximo, 10 cm de profundidade. Em estudo realizado por Fidalski
e Tormena (2005), o calcario aplicado em superficie necessitou de um periodo de trés anos para
corrigir o pH do solo, em até uma profundidade de 10 cm. Sousa et al. (2016), reiteram que o
pH em agua na camada superficial de um solo que recebeu aplicacdo recente de calcario no
SPD chegou a valores proximos a sete, nos primeiros dois anos, o que pode reduzir a
solubilizacdo do fertilizante fosfatado aplicado no periodo.

Apesar de seus graves impactos, a ocorréncia de supercalagem tem sido frequentemente
observada na préatica no campo, muitas vezes decorrente de falhas na amostragem de solo, erros
de célculo da necessidade de corretivo ou ma regulagem dos equipamentos de aplicacdo (Molin
et al., 2015). Essa calagem excessiva é tdo nociva ao desenvolvimento das espécies vegetais
quanto a acidez elevada, sendo ainda mais dificil de corrigir, pois a condi¢do de pH elevado
resulta na precipitacdo de varios nutrientes do solo, a exemplo do P, zinco (Zn), cobre (Cu), Mn
e indisponibilidade de boro (B), além de reduzir a produtividade, e aumentar a suscetibilidade
a danos nas propriedades fisicas do solo (Sanchez, 2019; Sousa; Lobato, 2004; Alvarez,
Ribeiro, 1999).



Portanto, havendo o mal dimensionamento da calagem nestes sistemas, especialmente
para atingir pH préximos a neutralidade ou superior a 5,5-6,5 em solos tropicais &cidos, a
disponibilidade de P pode ser afetada negativamente pela elevacdo demasiada do pH na camada
superficial do solo, ao promover a formacdo e precipitacdo de fosfatos de calcio insolGveis
(Havlin et al., 2014), além de aumentar a fixacdo de P por novas formas de hidrdxi-Al,
resultando em deficiéncia de P e menor produtividade da cultura.

O superfosfato triplo (TSP) é uma das fontes de P mais utilizadas na agricultura
brasileira. Em sua composigdo, o TSP (CaH2P04.2H,0) tem aproximadamente 14% de Ca,
garantia minima de 41% de P2Os soltvel em citrato neutro de aménio (CNA + H>0) e, destes,
mais de 90% ¢é soltuvel em &gua. Elevar os valores de pH do solo até aproximadamente pH =
6,0, aumenta a eficiéncia da adubacdo com superfosfato triplo, visto que o P adsorvido reduz
linearmente com essa préatica (Miranda; Li, 2023). Entretanto, devido a presenca de Ca em sua
composicao, sua solubilidade em solos alcalinos, especialmente aqueles ricos em Ca, pode ser
comprometida (Fontoura et al., 2010).

O fosfato monoaménico (MAP) é um fertilizante altamente soltvel e eficaz em fornecer
P e nitrogénio (N) as plantas. Ele é sintetizado a partir da reacdo entre amonia anidra e acido
fosférico — este ultimo obtido pelo tratamento da rocha fosfatica apatita com acido sulfarico.
Com formula quimica NH4H2PO4, 0 MAP é utilizado em culturas de leguminosas por sua alta
solubilidade e rapida disponibilidade de nutrientes. A aplicacéo de calcario deve ser equilibrada
para evitar excessos que comprometam a eficiéncia do MAP (Raij, 2011), ja que a calagem
aumenta os teores de Ca no solo podendo levar a formacdo de fosfatos de Ca insoluveis,
reduzindo a disponibilidade de P (Haynes, 1982).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da super
calagem sobre a adubacéo, com dois fertilizantes fosfatados solUveis na sucessao soja-milho,

obtendo uma curva de resposta a aplicacdo de doses crescentes de P.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido entre os meses de maio até setembro de 2024, em casa de

vegetacdo, com cobertura plastica difusora, localizada no municipio de Rio Verde, Goias, nas
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instalacbes da Universidade de Rio Verde (UniRV). Durante o periodo experimental, as
condicdes ambientais internas foram controladas por um sistema de resfriamento evaporativo
do tipo Pad-Fan. O acionamento foi automatizado por um controlador digital acoplado a um
termo-higrometro, programado para manter a temperatura do ar abaixo de 32,5 °C e a umidade
relativa inferior a 80 %.

As unidades experimentais consistiram em vasos plasticos contendo 3 kg de solo seco.
O solo foi coletado na camada de 0—20 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico, com baixo
teor de fosforo disponivel (Tabela 1), proveniente de area de vegetagdo nativa no Campus Rio
Verde da UniRV (17°47'11" S; 50°57'58" W), caracterizado quimica e texturalmente seguindo
recomendacdes descritas por Teixeira et al. (2017). Apos a coleta, o solo foi seco ao ar, passado
em peneira com abertura de malha de 4 mm e incubado com calcario (240 gkg™ de Cae 110 g

kg™ de Mg), para ajuste do pH segundo os tratamentos experimentais.

TABELA 1 - Analise textural e propriedades quimicas do Latossolo Vermelho distroférrico
antes da aplicacdo de calcario

pH M.O. pY K? ca? Mg?  H+Al Al S.B. T
CaCl gdm? mg dm3 cmolc dm

4,3 27 4 0,13 0,7 0,2 4,1 0,2 1,03 513

Vv B¥ cu® Fe’  Mn¥  zn?¥ s¥ Areia  Silte  Argila

% mg dm-3 g kg

20 0,29 0,9 39 18,9 0,7 2 530 100 370

U Resina; ?NH,CI; ¥ Agua quente; ¥ DTPA; ¥ Fosf. de célcio.

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial do tipo
2x2x4+2, com quatro repeticbes, cada uma representada por um vaso. Os tratamentos
consistiram em dois niveis de calagem, ajustados por 1 vez e 10 vezes a dose recomendada de
calcario (1,28 e 12,83 g por kg™ de solo, respectivamente) calculadas pelo método da saturagéo
por bases para elevar esse indice a 70% (Raij et al., 1996), duas fontes de P (monoaménio
fosfato e superfosfato triplo), aplicadas em quatro doses (50, 100, 200, e 400 mg dm), além

de dois tratamentos adicionais sem a aplicacdo de P, um para cada valor de pH.



TABELA 2 - Teores de macro e micronutrientes nas amostras de fertilizantes

Fertilizante N total P,Os" K” ca” Mg total s Na*ota
%
MAP 11,62 52,76 0,14 0,45 0,97 1,48 0,61
TSP 1,78 45,38 0,16 14,24 0,55 1,94 0,26
C U3/total Fesltotal M n3/t0tal Z n3/total Alsltotal BA/
%
MAP - 0,36 - 0,05 0,22 0,02
TSP 0,01 1,69 0,09 0,03 0,25 0,04

UCNA + Agua; Agua; ¥HCI; ¥Azometina-H.

Antes da semeadura, os fertilizantes fosfatados foram aplicados e incorporados ao solo
de forma homogénea. A aplicagéo de P via fertilizantes foi realizada apenas no primeiro ciclo;
o0 cultivo subsequente foi conduzido para avaliacdo do efeito residual de P no solo. Foram
realizados dois cultivos sucessivos, tendo como plantas indicadoras: soja (cultivar NEO 720
IPRO, Neogen) no primeiro ciclo, e milho (hibrido 9602-20 VIP3, Stine) no segundo. A
umidade do solo foi mantida a 60% da capacidade de campo, por meio de controle gravimétrico
com pesagens periodicas e reposicdo com agua deionizada.

No primeiro cultivo, foram semeadas cinco sementes de soja por vaso, com desbaste
cinco dias ap6s a emergéncia das plantulas, remanescendo uma plantula por vaso.
Simultaneamente, foi adicionada a cada unidade experimental solugdo (0,1 L por vaso)
contendo todos os nutrientes, exceto fosforo (fornecido via tratamentos), calcio e magnésio,
(fornecidos via corretivo de solo). As doses dos nutrientes por quilograma de solo seco foram:
130 mg kg* de nitrogénio (CHsN20), 160 mg kg de potassio (KCI), 40 mgkg de enxofre
(MgS04-7H20), 4 mg kg* de zinco (ZnSO4-7H,0), 3,6 mgkg ! de manganés (MnSOa-H0),
1,5 mg kg ! de ferro (FeCls), 1,3 mg kg* de cobre (CuSQa-5H,0), 0,8 mg kg* de boro (HzBOx3)
e 0,15 mg kg* de molibdénio (NazMoOs-2H,0) (Dias et al., 2022).

A solucdo aplicada a soja foi isenta de N devido a inoculacdo das sementes
imediatamente antes da semeadura com produto comercial turfoso contendo uma associacao
das estirpes Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079) e Bradyrhizobium diazoefficiens
(SEMIA 5080). A aplicacdo seguiu a dose recomendada para a cultura, assegurando a
concentragdo minima de 1 x 10° UFC g!, visando maximizar a nodulagio e a eficiéncia da
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), reduzindo a necessidade de adubacdo nitrogenada
(Costa, 2023).

Aos 50 dias de cultivo, com a soja em estadio fenolégico entre R4 e R5.1 (Imagens 1 e
2 — Anexo 1), a parte aérea das plantas foi coletada, acondicionada em sacos de papel e seca

em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 65 °C até peso constante. Determinou-se a produgéo de
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massa seca da parte aérea (MSPA) por meio de balanga analitica com precisdo de + 0,001 g. As
amostras foram moidas, digeridas em meio &cido (Tedesco et al., 1995) e analisadas para
quantifica¢io de P e demais macro e micronutrientes. O acimulo de P (mg vaso ) foi calculado
através da multiplicacdo da massa seca (g vaso?) pela concentragio de P no tecido vegetal (mg
gh).

Concluido o cultivo da soja, a solugdo supracitada (incluindo N) foi reaplicada e
procedeu-se a semeadura do milho com cinco sementes por vaso, com desbaste aos cinco dias
da emergéncia permanecendo uma planta por vaso. O cultivo foi conduzido por 50 dias, com
estadio das plantas em média VV7/V8 (Imagens 3 e 4 — Anexo 1), e os procedimentos de coleta,
secagem, determinacdo de massa seca, moagem, digestdo e analise nutricional seguiram o
mesmo protocolo da soja. Amostras de solo foram coletadas ao final do experimento para

determinacgéo do pH do solo, segundo Teixeira et al. (2017).

2.2 Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Bartlett e de Shapiro-Wilk para a
avaliacdo da homoscedasticidade das variancias e normalidade da distribuicdo dos residuos,
respectivamente. Atendidos os pressupostos, foi realizada a analise de variancia por meio do
teste F. Constatada diferenca entre os tratamentos qualitativos, os dados foram submetidos ao
teste de Tukey. Tendo diferenca entre os tratamentos quantitativos, foi realizado o ajuste de
modelos de regresséo.

Foram avaliadas diferentes modelagens da curva de resposta ao fésforo para duas
variaveis dependentes: a producdo de massa seca da parte aérea e acimulo de fosforo nas
plantas. As analises foram conduzidas separadamente para as culturas de soja e milho. Para
cada combinacdo entre cultura e variavel avaliada, foram ajustados seis modelos estatisticos:
linear, quadratico, quadratico com transformacdo de raiz quadrada, Mitscherlich, Piecewise
(com ponto de quebra estimado), Vega-Galvez, e Michaelis-Menten. O desempenho dos
modelos foi comparado com base nos critérios estatisticos de qualidade de ajuste, como o
coeficiente de determinacdo (R?2), raiz quadratica do erro médio (RQEM), e critérios de
informacao Bayesiano (BIC) e Akaike (AIC), visando identificar a modelagem mais adequada
para descrever a resposta das culturas as doses aplicadas de fosforo. Em todos os testes

estatisticos, foi utilizado o nivel de significancia de 0,05.
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3RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelos de resposta de biomassa e absorcéo de fésforo por soja e milho em funcéo das
doses de fosforo

De modo geral, independentemente da fonte de P utilizada e condi¢bes de calagem,
ambas as culturas tiveram resposta positiva a adubacdo com P. Os tratamentos com aplicagdo
do nutriente diferiram do controle (sem P), evidenciando a responsividade dos solos a
fertilizacdo fosfatada. A magnitude e padréo dessas respostas variaram conforme a cultura e
dose aplicada, sendo modelados por funcgdes estatisticas especificas.

A analise de ajuste indicou que determinados modelos tiveram melhor desempenho para
representar a dinamica de resposta das culturas ao P, refletindo nos aspectos de biomassa e
acumulo de P em cada espécie. Dentre os modelos avaliados, o quadratico com transformacéo
de raiz quadrada se destacou por obter os melhores ajustes nas combinacGes entre cultura e
variavel, com altos R? (> 0,99) e baixos AIC, BIC e RQEM, proporcionando o melhor ajuste
para a biomassa e acumulo de P na parte aérea de soja e milho em funcéo das doses de P (Figura
1 A). Esse modelo foi mais eficiente em representar o comportamento nédo linear observado
entre 0 aumento das doses de P e respostas de crescimento das plantas, especialmente nos casos
em que houve tendéncia de estabilizacdo da resposta apos determinado nivel de adubacéo.

Para 0 acimulo de P, o modelo de Vega-Galvez foi similar ao quadratico com raiz
(Figura 1 B), sugerindo que tambeém possa ser usado para capturar de forma mais realista 0s
processos de absorcdo e aproveitamento do fosforo pelas culturas estudadas. O modelo
quadratico com raiz ou Square Root model tem sido utilizado para descrever a resposta de
culturas como milho e soja a fertilizacdo fosfatada. Este modelo € muitas vezes preferido ao
quadratico padréo pois descreve melhor a ascensdo rapida da produtividade em baixas doses e
o platé mais estavel em altas doses, sem a queda acentuada tipica da parabola quadratica
(Colwell, 1963; Colwell; Goedert, 1988; Mallarino; Blackmer, 1992). Por sua vez, o Vega-
Gélvez é um dos modelos empiricos propostos por Vega-Galvez et al. (2010), muito usados em
processos de secagem de produtos agricolas, mas ndo tem ampla fundamentacdo em estudos de

absorcdo de fosforo por plantas.
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20+ y =(97,33**x)/(143,29* + x) 0,99 3,18 31,76
y = 4,57 + 5e-04™x + 3,4396**Vx 1,00 0,82 20,16
y = 4,54* + 3,4496**x 1,00 [ 0,82 | 18,17
0
0 100 200 300 400
Dose de P (mg kg™!)
== Michaelis-Menten == Mitscherlich == Quadratico == Raiz quadrada == Vega-Galvez

FIGURA 1 - Modelos da curva de resposta ao fosforo para as variaveis dependentes: (A) massa

seca da parte aérea e (B) acimulo de fésforo na parte aérea das culturas. AIC, critério
de informacdo Akaike; R?, coeficiente de determinacdo; RQEM, raiz quadratica do erro médio.
Barras verticais representam o erro padrdo da média.

** * Significativo a 1% e 5% de probabilidade, ns: ndo significativo

Hu et al. (2021), aplicaram o modelo exponencial de Mitscherlich em trigo cultivado
em solos calcarios arenosos, estimando niveis criticos de P no solo e na planta, e concluiram
que ele gera valores criticos superiores aos de modelos lineares, auxiliando na otimizagdo da

eficiéncia de uso e reducgdo de riscos ambientais. Os estudos mostraram que 0 modelo mais
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adequado variou conforme o conjunto de dados e fisiologia da planta, muitas vezes favorecendo
abordagens néo lineares. Esses trabalhos reforcam a necessidade de testar diferentes funcoes
para cada combinacdo cultura-varidvel, para garantir maior precisdo na interpretacdo da

resposta ao nutriente.

3.2 Efeito da calagem e das fontes de fésforo sobre o solo

A calagem na dose recomendada elevou o pH em CacCl, de 4,3 para 5,8, corrigindo a
acidez ao adicionar Ca e Mg e reduzir a concentracdo de Al e a acidez trocavel (H+Al), o que,
por sua vez, melhorou os niveis de enxofre (S) e micronutrientes devido ao estimulo a
mineralizacdo da matéria orgénica. Contudo, a supercalagem, ao elevar o pH para valores
proximos a neutralidade, reduziu a concentragdo de P — sugerindo possivel precipitacdo como
fosfato de calcio, corroborando estudos de Sarker et al. (2014), Haynes (1982), Fageria e
Baligar (2008), e Moreira et al. (2007) — e aumentou consideravelmente o teor de S (Tabela 3).

O aumento expressivo de S é atribuido principalmente ao estimulo a mineralizacéo da
matéria organica, visto que a calagem cria o pH ideal para que microrganismos liberem o S
organico na forma de sulfato SO4%", um mecanismo suportado por Fontes et al. (2020) e Oliveira
et al. (1998), que confirmam o aumento da atividade biologica e da taxa de mineralizacéo do S

organico.

TABELA 3 - Andlise textural e propriedades quimicas do Latossolo Vermelho distroférrico
utilizado no experimento apos correcdo com calcario (1x e 10x a recomendacéo)

pH M.O. PV K Ca Mg H+Al Al  SB. T

H:O0 CaClz gdm® mgdm? cmolc dm

1x 6,19 580 18,02 4,23 0,16 244 145 211 0,05 4,1 6,21
10x 698 652 2052 301 0,15 392 135 131 0,05 5,4 6,71

\ B Cu Fe Mn Zn S Areia Silte Argila
% mg dm-3 g kg*
1x 65,75 0,35 1,43 75,26 37,27 151 8.52 523 72 405
10x 80,53 0,31 1,18 48,97 3928 153 1361 531 95 374

¥ Mehlich™.

3.3 Producdo de massa seca

A interacdo entre fontes de P e niveis de calagem (Figura 2) evidenciou que a maxima
producédo de biomassa para ambas as culturas foi obtida com a aplicagdo de MAP sob a dose

recomendada de calcario (1x). Nessa condicdo, a superioridade agrondémica do MAP sobre o
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TSP pode ser atribuida ao efeito sinérgico entre N e P, caracteristico de fontes amoniacais. A
presenca do ion amdnio (NH4") no granulo do MAP promoveu a acidificacdo da rizosfera e
estimulando a proliferacdo radicular para manutencdo do balango eletroquimico (Marschner,
2012; Jing et al., 2010; Bloom et al., 2002).

Soja
15 1
10 4 ——— ;,___-.-—.-..-—-W
Y 5 7
en
N
< ¥y =0.96 - 0.031x + 1.07Vx (R?=0.91)
\% & y =0.82-0.032x + 1.09Vx (R?=0.93)
< 0 -
&: ¥y =0.94 - 0.045x + 1.33Vx (R?=0.92)
<
= :
= Milho
o
<
Q
Q
172}
<
]
§ 20 1
10 1
Y =5.06 - 0.044x + 1.79Vx (R?=0.84)
9 =3.50 - 0.026x + 1.39Vx (R?=0.82)
0 - ¥y =3.50-0.067x + 2.04Vx (R?=0.84)

0 100 200 300 400
Dose de P (mg kg™!)

- MAP| 10x MAP | 1x -+ TSP|10x % TSP|lIx

FIGURA 2 —Producdo de massa seca da parte aérea (g), em funcdo das doses de P (50, 100,
200 e 400 mg kg), aplicadas como superfosfato triplo (TSP) ou fosfato
monoaménico (MAP), sob duas condicBes de calagem (1x e 10x a dose

recomendada), em cultivo sucessivo de soja e milho. Barras verticais representam o erro
padrdo da média
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Contudo, o beneficio que o MAP trouxe para o sistema pelo N presente em sua
composicao ndo se repetiu em condicOes de alta calagem, reduzindo a eficiéncia do MAP. As
fontes foram equivalentes em solo com supercalagem. Esse nivelamento indicou que 0 excesso
de corretivo suprimiu 0s mecanismos fisico-quimicos que favorecem a fonte amoniacal. O
elevado poder tampdo gerado pela aplicacdo excessiva de calcario provavelmente neutralizou
a acidez localizada do MAP antes que esta pudesse proteger o fésforo, além de potencialmente
favorecer a volatilizagdo de aménia. Assim, ao falhar a barreira &cida, o P do MAP tornou-se
tdo suscetivel a precipitacdo por fosfatos de célcio insoltveis quanto o P do TSP (Devau et al.,
2011; Chien et al., 2011). O efeito depressivo é exacerbado pela alta concentracdo de Ca?*, que
promove a precipitacdo de P, e pela possivel formacdo de polimeros de hidroxi-Al em solos
intemperizados, gerando novas superficies de adsorcéo de alta afinidade (Haynes, 1982; Olego
et al., 2022; Penn; Camberato, 2019; Amarasiri; Olsen, 1973).

Embora o MAP tenha se sobressaido ao TSP em condi¢Ges normais de calagem, a
dréstica inversdo desse desempenho sob supercalagem sugeriu que a vantagem da fonte
amoniacal ndo residiu exclusivamente na acidificacdo da rizosfera, mas sim, no aporte
nutricional de N, desafiando o consenso de que a solubilizacdo de P induzida pela acidez
localizada € o unico driver de eficiéncia do MAP nos solos corrigidos, indicando que o "efeito
starter” do aménio (NH4") desempenhou papel determinante no vigor da parte aérea observado
aos 50 dias (estadios R4 a R5.1) nos solos com calagem ideal (Marschner, 2012; Chien et al.,
2011).

Entretanto, a interpretacdo desse vigor requer cautela. A literatura estabeleceu que a
disponibilidade de N mineral no solo atua como um regulador negativo da Fixacdo Biologica
de Nitrogénio (FBN), inibindo a formacdo de nddulos e a atividade da nitrogenase em
leguminosas, um fenémeno descrito como feedback negativo para conservacdo de energia pela
planta (Salvagiotti et al., 2008; Tamagno et al., 2018). Consequentemente, o0 ganho de biomassa
promovido pelo N do MAP nesta fase da planta pode ndo se traduzir em produtividade final,
caso tenha havido supressdo da simbiose com Bradyrhizobium sp., essencial para as fases
reprodutivas subsequentes (enchimento de graos).

Dessa forma, a auséncia de avaliacdo da nodulacao radicular da soja ou rendimento de
grdos constitui uma limitacdo deste estudo experimental em vasos. O maior crescimento
vegetativo impulsionado pelo N mineral pode mascarar uma deficiéncia latente no
estabelecimento da FBN da leguminosa, o que resultaria em menor aporte de N na fase de
enchimento de gréos. Futuras investigacoes devem contemplar o ciclo completo da cultura para

determinar se o sinergismo inicial N-P do MAP compensou o risco de inibicdo da nodulacéo
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em comparacdo as fontes exclusivamente fosfatadas como o TSP (Hungria et al., 2006;
Cassman et al., 1981).

A anélise de regressdo demonstrou resposta as doses de P (Figura 2). A producédo
maxima de biomassa da soja, estimada a partir do modelo quadratico com raiz quadrada, foi de
14,27 g vaso™!, com o0 MAP, na dose de 297 mg kg™' de P, enquanto o milho alcangou 23,26 g
vaso ! com 330 mg kg! de P (MAP) ou400 mg kg* de P (TSP). Esse comportamento corrobora
a lei dos incrementos decrescentes de Mitscherlich. Embora as culturas respondam a adicéo de
P em solos de baixa fertilidade, 0os ganhos tendem a se estabilizar & medida que o potencial
genético ou a capacidade de absorcao radicular sdo atingidos (Raij, 2011; Marschner, 2012).

A dose de 100 mg kg de P foi selecionada como nivel 6timo para as condi¢gdes do
experimento, pois proporcionou rendimento de massa seca equivalente a cerca de 83,5% do
rendimento maximo estimado pela curva de resposta (11,92 g planta™ em relagao a 14,27 g
planta™ maxima). A escolha de doses que atingem entre 80% e 90% do rendimento maximo ¢
pratica consolidada na literatura agronémica, pois equilibra alta eficiéncia de utilizagdo do
nutriente, reducdo de custos e minimizagédo do risco de consumo de luxo e desbalanco i6nico,
conforme recomendado por Raij (2011) e Novais et al. (2007) para condi¢des de Latossolos do
Cerrado. Vale lembrar que o cultivo do milho no presente trabalho foi realizado apenas com o
efeito residual de P dos fertilizantes fosfatados aplicados para a soja, 0 que superestima o
resultado da dose ideal de P necessaria para a maior biomassa do milho neste caso (Novais;
Smyth, 1999; Sousa; Lobato, 2004).

3.4 Acumulo de fosforo

A aplicacdo de supercalagem diminuiu o acumulo total de P no tecido vegetal nas
culturas avaliadas (Figura 3). Esse impacto foi particularmente deletério para o MAP, cuja
eficiéncia foi prejudicada pela neutralidade do pH e excesso de Ca?* no solo. Em contrapartida,
na condi¢cdo normal de calagem, o MAP promoveu acumulo de P superior ao TSP. Nesse
cendrio, o acumulo de P na planta atuou como bioindicador da intensa precipitacdo quimica: o
excesso de ions Ca* na solugdo reagiu rapidamente com o ortofosfato liberado, formando
compostos insoluveis (fosfatos de célcio) e transformando o solo em dreno quimico superior a
capacidade de absorcéo radicular (Penn; Camberato, 2019).

Paralelamente, o aumento das doses de P resultou em incremento substancial no
acumulo do nutriente na parte aérea, evidenciando a alta capacidade de resposta de soja e milho

a disponibilidade do elemento. Mesmo na dose onde ndo h& mais resposta a producgdo de
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biomassa, a planta continua absorvendo P (“consumo de luxo”), ou seja, hd excesso do nutriente
que foi absorvido pela planta, mas ndo foi traduzido em biomassa. Contudo, a magnitude desse
acumulo revelou distincdo interespecifica: a soja teve maior eficiéncia na absorcéo e estoque
de P em seu vacltolo em comparacdo ao milho. Tal comportamento pode ser atribuido a maior
Capacidade de Troca Cationica (CTC) radicular das leguminosas que, ao favorecer a absorcéao
de cations divalentes (como o Ca*"), estimula o influxo compensatorio de anions fosfato para
manutencdo do equilibrio eletroquimico (Hinsinger, 2001). Adicionalmente, a elevada
demanda energética exigida pelo processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio na soja constituiu
um dreno metabdlico ativo, intensificando a absor¢do de P (Marschner, 2012).
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FIGURA 3 - Acumulo de P na parte aérea (mg) em funcdo das doses de P (50, 100, 200 e 400
mg kg™), aplicadas como superfosfato triplo (TSP) ou fosfato monoamoénico
(MAP), sob duas condicGes de calagem (1x e 10x a dose recomendada), em cultivo
sucessivo de soja e milho. As barras verticais representam o erro padrio da média.
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3.5 Absorcao de nutrientes

A variagdo nas doses de calcério teve impacto nos conteudos foliares de macro e
micronutrientes (Figuras 4 e 5). Os acimulos de N, Mg, Zn, Mn e B foram prejudicados pela
supercalagem, independentemente da fonte de P utilizada, com exce¢do do N acumulado no milho
com MAP, e do Mg na soja com TSP, que mantiveram o patamar nas duas condi¢des de calagem.
Por outro lado, houve aumento na absorcéo de S no milho sob alta calagem, enquanto a soja do
cultivo anterior reduziu a absorc¢do do nutriente na mesma condigéo de pH.

A reducdo na absor¢do de Zn e Mn corrobora a dindmica inorgénica classica de solos
tropicais, em que a elevacgdo excessiva do pH induz a répida precipitacdo desses elementos na
forma de hidroxidos e carbonatos insoluveis, além de aumentar a adsorcao especifica aos 6xidos
de Fe e Al (Novais et al., 2007; Fageria; Baligar, 2008).

A manutenc&o dos teores foliares de cobre (Cu) sob a mesma condicao pode ser explicada
por uma atuacdo conjunta de fatores. No solo, 0 Cu possui altissima afinidade, descrita pela Série
de Irving-Williams, para formar complexos estaveis com a matéria organica nativa (McBride,
1994; Stevenson, 1994). A elevacao do pH promove a disperséo e solubilizacéo parcial da matéria
organica preexistente no solo, aumentando as concentracdes de carbono organico dissolvido
(COD) na solucéo, que atua como um poderoso quelante natural, blindando parte do Cu contra a
precipitacdo alcalina (Laurent et al., 2020; Olego et al., 2021). Simultaneamente, no ambiente
rizosférico, a drastica insolubilizacdo de Zn e Mn alivia o antagonismo i6nico nos sitios
carreadores das membranas radiculares, reduzindo a competicdo e otimizando a eficiéncia de
absorcdo do Cu remanescente (Chia et al., 2025). Como este € 0 micronutriente metalico exigido
em menores quantidades relativas pelas culturas, a fracdo labil preservada no solo aliada a
facilitacdo fisiolégica na absorcdo torna-se suficiente para suprir a demanda da planta,
mascarando o efeito restritivo do pH no tecido foliar (Marschner, 2012).

A fonte de P também influenciou o acimulo tecidual de nutrientes nas plantas de soja e
milho. Nos vasos em que foi aplicado o MAP, a absor¢éo de nutrientes foi superior ou equivalente
as parcelasem que foi aplicado o TSP, sobretudo para N e Mg, onde a superioridade foi absoluta.
A absorcao de potassio (K), S e Cu na parte aérea do milho foi expressiva, enquanto na soja teve
valores menores de absor¢do. Em contrapartida, o0 acumulo de Ca na soja foi alto, ocorrendo
menor acumulo no milho, ja que o segundo ciclo do experimento contou apenas com o efeito
residual desse nutriente fornecido via calcéario antes do 1° ciclo. O somatério dos acumulos
nutricionais de soja e milho (acumulo total) evidenciou a superioridade do MAP em sistema com

calagem adequada para promover uma maior absorgéo de nutrientes pelas plantas.
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FIGURA 4 - Acumulo de nitrogénio (A), potassio (B), calcio (C), magneésio (D) e enxofre (E)
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na parte aérea de soja e milho em funcdo da aplicacdo de monoaménio fosfato
(MAP) e superfosfato triplo (TSP), sob duas condicGes de calagem (1x e 10x a
dose recomendada). Letras maitisculas comparam fontes de P dentro de cada condigio de
calagem, considerando o acimulo total; letras mindsculas comparam fontes de P dentro de cada
condicdo de calagem, para cada cultivo. O asterisco (*) indica diferenca significativa entre
condicOes de calagem, dentro de cada fonte de P. Barras verticais representam o erro padrdo da
média.
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FIGURA 5 - Acumulo de zinco (A), manganés (B), cobre (C) e boro (D) na parte aérea de soja

e milho em funcdo da aplicacdo de monoaménio fosfato (MAP) e superfosfato
triplo (TSP), sob duas condic@es de calagem (1x e 10x a dose recomendada). Letras
maiusculas comparam fontes de P dentro de cada condicdo de calagem, considerando o acimulo
total; letras minGsculas comparam fontes de P dentro de cada condicdo de calagem, para cada
cultivo. O asterisco (*) indica diferenca significativa entre condi¢Ges de calagem, dentro de cada
fonte de P. Barras verticais representam o erro padrdo da média
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3.6 Andlise discriminante candnica

A Andlise Discriminante Canbnica demonstrou eficicia na distin¢cdo dos tratamentos
para a soja, com as variaveis canbnicas Canl e Can2, explicando, conjuntamente, 93,2% da
variancia total acumulada (56,2% e 37,0%, respectivamente) (Figura 6). O primeiro eixo (Canl)
foi definido predominantemente por macronutrientes cationicos (Ca, Mg e K), atuando como
um indicador do status de bases trocaveis, enquanto o segundo eixo (Can2) teve forte correlacdo
com 0s micronutrientes (B, Mn, Zn), além de N, P e a biomassa. A distribuicdo espacial dos
escores evidenciou que o manejo da calagem foi o fator determinante na separacdo dos grupos,

sobrepondo-se ao efeito das fontes de P.

Can2 (37%)

I [ I [ I I
6 -4 B 0 2 4 6 8

Can1 (56.2%)

FIGURA 6 - Biplot da andlise discriminante canénica mostrando escores de tratamento
associados a fontes de fésforo, fosfato monoamdnico (MAP) e superfosfato triplo
(TSP), sob dois niveis de calagem (1x e 10x dose recomendada). Controle sem
aplicacdo de fésforo (Cont) é demonstrado para ambas as condi¢Bes de calagem.
Setas representam cargas canbnicas de variaveis de resposta da soja, incluindo
massa seca da parte aérea (MSPA) e acimulo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Mn, Cu e Zn). Elipses indicam dispersao dos tratamentos, destacando a separagao
de grupos pela fonte de fertilizacéo e nivel de calagem.
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O quadrante inferior direito, que agrupou os tratamentos controle (sem P), caracterizou-
se pela baixa disponibilidade geral de nutrientes, reforcando que a auséncia de P,
independentemente do nivel de calagem, afetou negativamente a interceptacdo e o perfil
nutricional (Novais et al., 2007; Whiters et al., 2018; Pavinato et al., 2024). Em oposic¢éo, 0s
tratamentos com calagem situaram-se nos quadrantes de maior fertilidade, porém com
distingbes qualitativas. O quadrante associado a calagem recomendada correlacionou-se
positivamente com os vetores de B, Mn, Mg, N e com a MSPA, indicando que o equilibrio
nutricional proporcionado pela corregdo adequada foi o principal propulsor da producdo de
biomassa (Fageria; Baligar, 2008).

Jé a condicdo de supercalagem isolou-se em direcdo aos vetores de Ca, K, Cu e S. Isso
sugere que mecanismos quimicos distintos governaram a disponibilidade de elementos. No
grupo da supercalagem, o acimulo de K corrobora a hipdtese de deslocamento deste cation da
CTC para a solucéo do solo, impulsionado pela entrada massiva de Ca através de trocas ionicas
governadas pela lei de acdo das massas (Havlin et al., 2014). Contudo, a projecdo vetorial
oposta dos micronutrientes (B, Mn, Zn) em relagédo a supercalagem evidencia o efeito depressor
do pH elevado (6,98) sobre a solubilidade destes elementos (Olego et al., 2021). Embora a
supercalagem tenha elevado o status de bases (Canl), ela comprometeu a disponibilidade de
micronutrientes (Can2), restringindo o potencial produtivo observado na dose recomendada.

A similaridade entre MAP e TSP dentro de cada nivel de calagem (elipses sobrepostas
nos grupos 1x e 10x) indica que, sob as condi¢cfes estudadas, as duas fontes solGveis de P
promoveram padrdes nutricionais comparaveis. Esses resultados corroboram com o classico
efeito negativo da calagem excessiva sobre a disponibilidade e o aproveitamento de P em solos
tropicais acidos (Amarasiri; Olsen, 1973; Novais et al., 2007; Raij, 2011), demonstrando que o
excesso de Ca?* e aumento do pH induzem precipitacdo de fosfatos de célcio, reduzindo o

acumulo de nutrientes na cultura.

3.7 Balanco de fosforo

A recuperacdo de P pelas plantas (Figura 7) seguiu o padrdo de declinio acentuado da
eficiéncia agronbmica com o aumento da dose aplicada. Consequentemente, mais de 70% do P
aplicado foi retido no solo, como P residual (Roy et al., 2016; Withers et al., 2014). Na menor
dose, de 150 mg P vaso™, a recuperacéo variou de 19,5 a 23 %, independentemente da fonte
(MAP ou TSP) e nivel de calagem.
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A medida que a dose aumentou, a porcentagem recuperada caiu, atingindo apenas 5 a 8
% na maior dose testada. Esse comportamento é amplamente documentado em solos tropicais
como os Latossolos do Cerrado, onde a adsorcao especifica e precipitacdo de fosfatos de célcio
e ferro-aluminio limitam a disponibilidade do P aplicado (Syers et al., 2008; Chien et al., 2011;
Novais et al., 2007; Raij, 2011).

A calagem excessiva ndo produziu diferenga na porcentagem de recuperacéo em relacéo
a dose recomendada, indicando que o principal fator limitante foi a prépria quantidade de P
aplicada, e ndo o excesso de Ca** ou pH mais elevado. Mesmo que ainda nao fitotoxica, a oferta
acentuada de P ndo se traduz em ganho de biomassa ou absorcao adicional, resultando apenas
no acimulo do nutriente no solo devido a incapacidade dos transportadores radiculares e
demanda metabolica da planta em processar o excedente (Marschner, 2012).
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FIGURA 7 - Recuperacdo de fosforo a partir da porcentagem de P exportado para as plantas
(soma dos totais de soja e milho) em funcéo das doses de P (mg) aplicadas por
Vvaso.

Observa-se ainda uma tendéncia de ligeira superioridade do MAP sobre o TSP nas doses
de P mais elevadas. Esses resultados corroboram com estudos recentes que mostram eficiéncias
médias de recuperacdo de P em solos tropicais inferiores a 15-20 % quando doses elevadas séo
utilizadas (Menezes-Blackburn et al., 2018; Pavinato et al., 2024; Liu et al., 2025), reforcando
a necessidade de estratégias, que priorizem doses moderadas, fontes com maior eficiéncia
inicial e manejo integrado para aumentar a sustentabilidade do uso de P na agricultura tropical
(Doydora et al., 2020).
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Hipotetiza-se que o efeito acidificante localizado do NH.4* tenha retardado a fixagdo do
P. A dinamica de disponibilidade de P no solo difere substancialmente entre as fontes minerais
devido as caracteristicas do microssitio de dissolugdo. A aplicacdo de TSP promove uma
dréastica reducdo do pH local (frequentemente inferior a 1,5) e a liberagdo de ions Ca?",
fenbmenos que favorecem a precipitagdo inicial de fosfatos de calcio e intensificam a
dissolucéo de Fe e Al da matriz do solo, acelerando os processos de fixa¢do do nutriente. Em
contraste, embora o MAP (NH.H2PO.) também possua carater acidificante, sua dissolucao gera
um ambiente apenas moderadamente &cido (pH ~ 3,5) e cria um microssitio de alta
concentracdo de ions fosfato que satura os sitios de adsorcdo locais, favorecendo a formacao de
compostos metaestaveis (como as taranakitas) e mantendo o P labil.

Além dessa vantagem, a co-localiza¢do do ion NHa" induz a proliferagdo de raizes finas
exatamente nessa zona de disponibilidade temporaria (Hunter et al., 2024). Esse sinergismo
radicular otimiza a interceptacdo inicial do nutriente, conferindo uma nitida vantagem na
absorcédo de P por culturas de rapido crescimento vegetativo, como a soja e o milho (Chien et
al., 2011; Rosolem et al., 2022; Simms et al., 2024; Chatterjee et al., 2024).

Independentemente da fonte fosfatada utilizada, o pH do solo ndo sofreu alteragdo em
funcéo das doses crescentes de P quando houve excesso de calagem, mantendo-se em valores
proximos a 7.5, devido a um forte tamponamento criado pelo excesso de calcario (Figura 8). Ja
na condicao de calagem normal, o solo com aplicacdo de MAP apresentou reducao expressiva
do pH em funcdo do aumento das doses de P, com declinio aproximado de 6,7 para 5,7. Esse
resultado ocorreu pela presenga de NH4* no ambiente de dissolugdo do MAP, que contribuiu
para a acidificacdo do solo via nitrificacdo, mostrando a necessidade de um manejo que
equilibre o sistema, com otimizacéo entre doses de fertilizantes e calagem (Novais et al., 2007;
Raij, 2011; Zhang et al., 2024).
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FIGURA 8 - pH do solo ap0s a realizacdo do experimento, em funcao das doses de P (50, 100,
200 e 400 mg kg™), aplicadas como superfosfato triplo (TSP) ou fosfato
monoaménico (MAP), sob duas condicdes de calagem (1x e 10x a dose
recomendada). As barras verticais representam o erro padréo da média.

4 CONCLUSOES

O fosfato monoamaénico foi uma fonte de fésforo mais eficiente do que o superfosfato
triplo no crescimento inicial da planta.

A dose de maxima responsividade de fésforo para a producdo de biomassa de soja foi
de 297 mg kg? de P, com a aplicagdo do fosfato monoaménico. Este resultado permitiu
escolher a dose de 100 mg kg™ de P como a ideal para ser aplicada ao Latossolo Vermelho
distroférrico utilizado.

A calagem excessiva atuou como um fator limitante, comprometendo a eficiéncia do
fosfato monoamanico e reduzindo a biomassa e absor¢do de nutrientes pelas culturas.

O modelo quadratico com raiz quadrada demonstrou ser o ajuste estatistico mais
adequado dentre os modelos testados para descrever a curva de resposta das culturas a

fertilizacdo fosfatada nas condicGes experimentais de casa de vegetacdo avaliadas.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DA ACIDULACAO E ADICAO DE ENXOFRE ELEMENTAR SOBRE
A EFICIENCIA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS ORGANOMINERAIS A
PARTIR DE CAMA DE AVIARIO

RESUMO

A agricultura brasileira enfrenta o desafio da dependéncia de fertilizantes importados, exigindo
tecnologias mais eficientes e alternativas sustentaveis, como os fertilizantes organominerais
(OMF), que permitem fazer a destinagdo ambientalmente adequada de residuos potencialmente
poluidores. Este estudo avaliou os efeitos da acidulagdo e adi¢do de enxofre elementar (S°) em
OMF formulados com cama de aviario e fertilizantes fosfatados minerais solUveis sobre a
producéo de biomassa e acumulo de nutrientes na parte aérea de plantas de soja e milho, além
de investigar o efeito residual desses fertilizantes e mudancgas na microbiota do solo. Conduziu-
se um ensaio em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado, com 9
tratamentos e 4 repetic6es, em cultivo sequencial de soja, milho e Urochloa, com duracéo de
50 dias cada. Os tratamentos incluiram OMF formulados com monoamdénio fosfato (MAP),
acidulados com 0, 20 e 50g de acido sulfarico; OMF com superfosfato triplo (TSP), acidulados
com 0, 30 e 80 g de &cido sulfdrico; um OMF com MAP + S° um fertilizante mineral puro
(TSP); e um controle sem fosforo. A aplicacao de fertilizantes fosfatados foi apenas prévia ao
primeiro ciclo, para a avaliagdo do efeito residual dos tratamentos no segundo e terceiro
cultivos. Além de peso seco e acumulo nutricional, apos o terceiro ciclo foram analisadas as
propriedades quimicas do solo por anélises técnicas de rotina, e microbiota da rizosfera de
Urochloa via PCR em tempo real. Os resultados mostraram que os OMF com menor acidulagédo
ou com adic3o de S°, e o organomineral com TSP n&o acidulado, promoveram maior biomassa,
enquanto os OMF com MAP que tiveram acidulagdo ou adicdo de S° e 0 OMF com TSP néo
acidulado resultaram em maior acimulo de fésforo. Os organominerais tiveram desempenho
equivalente ou superior ao mineral, destacando a eficacia da acidulagcdo com acido sulfdrico e
adicdo de enxofre, e ndo afetaram a populacdo de microrganismos relacionados a oxidacdo de
amonia e resisténcia aos antibidticos testados, indicando serem fontes seguras para uso agricola.

Palavras—chave: S S-sulfato; Adubacéo fosfatada; Glycine max L.; Zea mays.
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INFLUENCE OF ACIDULATION AND ELEMENTAL SULFUR ADDITION ON THE
EFFICIENCY OF ORGANOMINERAL PHOSPHATE FERTILIZERS FROM
POULTRY LITTER

ABSTRACT

Brazilian agriculture faces the challenge of dependence on imported fertilizers, requiring more
efficient technologies and sustainable alternatives, such as organomineral fertilizers (OMF),
which enable the environmentally appropriate disposal of potentially polluting waste. This
study evaluated the effects of acidulation and the addition of elemental sulfur (S°) in OMFs
formulated with poultry litter and soluble mineral fertilizers on biomass production and nutrient
accumulation in the shoots of soybean and maize plants, in addition to investigating the residual
effect of these fertilizers and changes in the soil microbiota. A greenhouse trial was carried out,
in a completely randomized design, with 9 treatments and 4 replications, in sequential crops of
soybean, maize and Urochloa, each lasting 50 days. Treatments included OMFs formulated
with monoammonium phosphate (MAP), acidulated with 0, 20 and 50g of sulfuric acid; OMFs
with triple superphosphate (TSP), acidulated with 0, 30 and 80 g of sulfuric acid; an OMF with
MAP + S°% a pure mineral fertilizer (TSP); and a control without phosphorus. Phosphate
fertilizers application occurred only prior to the first cycle, to evaluate the residual effect of the
treatments on the second and third crops. In addition to dry weight and nutritional accumulation,
soil chemical properties and the rhizosphere microbiota of Urochloa were analyzed after the
third cycle. Soil chemical properties were measured using conventional analytical techniques,
whereas the rhizosphere microbiota was analyzed by real-time PCR. The results showed that
OMFs with lower acidulation or with the addition of S°, and the non-acidulated organomineral
with TSP, promoted higher biomass, while OMFs with MAP that had acidulation or addition
of S° and non-acidulated OMF with TSP resulted in greater phosphorus accumulation.
Organominerals performed equivalently or superiorly to mineral fertilizer, highlighting the
effectiveness of acidulation with sulfuric acid and sulfur addition, and did not affect the
population of microorganisms related to ammonia oxidation and resistance to the tested
antibiotics, indicating they are safe sources for agricultural use.

Keywords: S° S-sulfate; phosphate fertilization; Glycine max L.; Zea mays.
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1 INTRODUCAO

Assim como ocorre em grande parte do mundo, a maior parte do fésforo (P) utilizado
na agricultura brasileira é aplicado na forma de monoaménio fosfato (MAP) e superfosfato
triplo (TSP) (IFA, 2021). Muitas tecnologias tém sido desenvolvidas para aumentar a eficiéncia
de uso dos fertilizantes minerais e viabilizar a utilizacao de novas fontes de nutrientes, atrelando
ao enfoque ambiental. Como exemplo, tem-se os fertilizantes organominerais (OMF) que
podem melhorar a eficiéncia de uso de P e utilizar como matéria-prima fontes potencialmente
poluidoras, como a cama de aviario (Vieira et al., 2023; Benites et al., 2022).

A agricultura e o escoamento urbano sdo fontes de residuos ndo pontuais que causam
uma série de impactos ambientais como a poluicédo das aguas, a emissdo de metano (CHy) e de
outros gases toxicos. Nos Estados Unidos (EUA), mais de 70 % da poluicao dos cursos d’agua
provém dessa origem (United States Environmental Protection Agency, 2024). No Brasil esse
tipo de residuo também gera um grande desafio ambiental, mais dificil de rastrear e tratar do
que a poluicéo industrial.

A producao mundial de carne de aves é de 142 milhdes de toneladas, sendo China, EUA
e Brasil os maiores produtores, respondendo juntos por aproximadamente 45% do total, de
acordo com a FAO (Ritchie et al., 2023). Como um dos expoentes nesse segmento, o Brasil
produz cerca de 14,97 milhdes de toneladas de carne aviaria, gerando milhares de toneladas de
cama de aviario anualmente, rica em nutrientes, sobretudo N, P e K. Assim, esse material tem
sido estudado e utilizado na producdo de fertilizantes, para trazer ndo apenas o beneficio
nutricional para a planta e melhoria potencial da satde do solo, mas também fazer a destinacéo
correta de residuo organico poluente, prestando um servigo ambiental.

O Plano Nacional de Fertilizantes estabelecido pelo Decreto n. 10.991 de 2022, com
alteracdes realizadas pelo Decreto n. 11.518, de 2023, teve como o objetivo reduzir a
dependéncia brasileira de importac6es de insumos, que ultrapassa 85% do consumo nacional,
através do fortalecimento de politicas de incremento da competitividade da producdo e
distribuicdo de fertilizantes no pais, visando atender as demandas agricolas de forma sustentavel
até 2050. Dentre as diretrizes do plano, tem-se o estimulo ao ambiente de inovagdo para novos
produtos e tecnologias usando novas fontes de nutrientes para as plantas de maneira diversa,
competitiva e sustentdvel (BRASIL, 2023). Em solos com elevada capacidade de adsorcéo de
P, uma das vantagens dos fertilizantes organominerais sobre as fontes minerais reside na maior

eficiéncia de uso do nutriente pelas plantas. Os compostos organicos presentes na formulagdo
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podem atuar reduzindo a fixag¢éo do P na fase mineral do solo, o que amplia sua disponibilidade
para absorcdo, sobretudo nos estadios iniciais de desenvolvimento das culturas (Fernandes et
al., 2015). Além disto, o P contido na fracdo organica do OMF necessita ser mineralizado para
se tornar disponivel as plantas. A mineralizacdo, em condi¢des naturais, ocorre mais
lentamente, compativel ao acréscimo da demanda de fosforo pela cultura (Vieira et al., 2023).
Estudos reportaram o aumento no contetdo de P na massa seca de milho através da adubacéo
com organominerais (Kiehl, 2010; Sakurada et al., 2016, Benites et al, 2020).

A adigdo de enxofre elementar (S° ou acido sulfurico (H2SOs) em fertilizantes
organominerais fosfatados constitui estratégia tecnoldgica que pode aumentar a solubilidade de
nutrientes, mas exige investigacdo para equilibrar a eficiéncia agrondmica com a
sustentabilidade do solo. O S° é oxidado no solo por bactérias, formando H2SO4 que acidifica
a regido proxima ao granulo e diminui a fixagdo do P em solos tropicais acidos (Degryse et al.,
2020). Ja 0 H2SO4 adicionado diretamente aumenta a solubilidade imediata do P e acelera a
liberacdo do nutriente da parte organica da cama de aviario (Castro et al., 2026; Kopp et al.,
2023).

Essas mudancas podem elevar a eficiéncia do uso de P, fornecer enxofre, além de
mobilizar micronutrientes (Taskin et al., 2025), e podem beneficiar a microbiota do solo,
resultando em maior producdo de biomassa e melhor efeito residual. Por isso, estudar essas
adices em fertilizantes organominerais a base de cama de aviario é importante para
desenvolver tecnologias mais eficientes e sustentaveis, alinhadas ao Plano Nacional de
Fertilizantes.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia da acidificacdo e adicio de S° em
OMF a base de fertilizantes fosfatados minerais sollveis e cama de aviario, sobre a producéo
de biomassa e acumulo de nutrientes na parte aérea de plantas de soja e milho, bem como

verificar o efeito residual dos fertilizantes e mudancas na microbiota do solo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Rio Verde — Goias, em casa de vegetagdo
da Universidade de Rio Verde (UniRV), entre os meses de outubro de 2024 até junho de 2025.
Durante o periodo experimental, as condi¢fes ambientais internas foram controladas por um

sistema de resfriamento evaporativo do tipo Pad-Fan. O acionamento foi automatizado por um
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controlador digital acoplado a um termo-higrémetro, programado para manter a temperatura do
ar abaixo de 32,5 °C e a umidade relativa inferior a 80 %.

Vasos plésticos, com capacidade de 4 L, contendo 3 kg de solo seco ao ar foram
utilizados como unidades experimentais. O solo foi coletado na camada de 0-20 cm de um
Latossolo Vermelho distroférrico, com baixo teor de fésforo disponivel, provenientes de area
de mata nativa no Campus Rio Verde da UniRV, com as seguintes coordenadas geograficas:
17°47°11°° S e 50°57°58”” W. Apds coletado, o solo foi seco ao ar, tamizado com peneira de
abertura de malha de 4 mm e incubado com calcario na dose de 1,28 g dm™, calculado pelo
método da saturagdo por bases para elevar esse indice a 70 % (Raij et al., 1996), para a correcao
do pH (Tabela 4).

TABELA 4 - Anélise textural e propriedades quimicas do Latossolo Vermelho distroférrico

pH M.O. pY K ca? ™Mg?Y H+Al  A”Y  SB. T
CaCl; H.O gdm?3 mg dm-3 cmolc dm®
5,8 6,2 18,0 4,2 0,16 244 1,45 2,11 0,05 41 6,21
Vv B* cu Fe’ wmnY zn" S¥  Areia Silte Argila
% mg dm-3 g kgt
65,8 0,35 1,4 75,3 37,3 1,5 8,5 530 100 370

Y Mehlich 1; NH4CI; ¥ Agua quente; ¥ DTPA,; * Fosf. de calcio.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, composto por
nove tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 36 unidades experimentais. Os tratamentos
consistiram em seis formulagdes organominerais a base de cama de aviario, associadas a MAP
(OM) ou TSP (OT), sob trés niveis distintos de acidulacdo para cada fonte fosfatada, além de
uma formulacédo especifica com cama de aviario e MAP enriquecida com enxofre elementar
(OMS?) (Tabela 5). Para fins de comparagdo, foram adicionados um controle mineral (TSP) e

uma testemunha absoluta (sem adubac&o).

TABELA 5 - Composicdo dos fertilizantes organominerais testados

OM1 OM2 OMS3 0oT1 oT2 OT3 omSs°

gkg*
Cama de frango (peso seco) 670 650 620 630 600 550 620
Fosfato monoamonico 300 300 300 0 0 0 300
Superfosfato triplo 0 0 0 340 340 340 0
Oxido de magnésio 30 30 30 30 30 30 30
Acido sulftrico 0 20 50 0 30 80 0
Enxofre elementar 0 0 0 0 0 0 50
Agua 280 260 230 300 250 20 150
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Os fertilizantes organominerais foram produzidos no laboratério da Embrapa Solos. A
cama de frango foi seca em estufa a 60°C até peso constante, moida em misturador industrial e
peneirada (60 mesh). Apos a secagem, determinou-se a umidade da cama de frango a 105°C,
esta foi seca e homogeneamente misturada com fertilizante fosfatado solivel (MAP ou TSP) e
6xido de magneésio. Os fertilizantes granulados foram obtidos em disco peletizador com
didmetro de 40 cm e rotacdo de 20 rpm em angulo de 38,2° com adicdo manual de spray de
agua. Nos tratamentos em que aplicou-se acido sulfurico (H2S04), este que foi diluido em agua
aspergida. Apds a granulacdo os OMF foram secos a 60°C em estufa de circulacdo forcada de
ar por 24 h e peneirados entre 2 e 4 mm. Os fertilizantes obtidos foram avaliados quimicamente

de acordo com a concentragdo de nutrientes em sua composicéo e pH (Tabela 6).

TABELA 6 - Teor de nutrientes e pH dos fertilizantes

Fertiliz. N Protal KY ca¥ Mgy s wMnY zn¥ cu/ B FeY pH

-1
TSP 17,8 198, 1,3 1424 55 19?4k9 0,9 0,3 0,1 04 169 30
om1 49,9 90,4 226 246 161 93 0,7 0,3 0,2 0,2 29 59
om2 52,5 84,0 22,1 237 176 153 06 0,3 0,2 0,2 28 56
OM3 49,7 81,6 219 230 169 31,2 06 0,3 0,2 0,3 28 50
OT1 48,0 851 225 245 1711 76 0,6 0,3 0,2 0,3 23 57
0T2 49,2 851 210 238 163 143 05 0,3 0,2 0,3 25 572
OT3 49,2 795 21,7 235 162 295 05 0,3 0,2 0,2 25 49

oMs? 453 819 21,7 216 166 682 05 0,3 0,2 0,3 23 58

YHNOs + HCIO4; Z sol. em Agua. *P sol. em CNA+Agua.

Realizou-se cultivo sucessivo utilizando como plantas indicadoras: soja (cultivar Aporé
—HO), milho (hibrido K7510 — KWS) e Urochloa ruziziensis. Os fertilizantes fosfatados foram
incorporados uniformemente ao solo antes da semeadura da soja, com rega ap0s a aplicacéo,
sem reaplicar os tratamentos no segundo e terceiro ciclo de cultivo, para verificar o efeito
residual. A Urochloa foi cultivada com a finalidade de promover o esgotamento de P,
permitindo avaliar a extracdo do nutriente remanescente no solo apds os cultivos anteriores. A
etapa também permitiu a amostragem da rizosfera para investigar o efeito residual dos
tratamentos sobre a microbiota do solo ap6s o ciclo da Urochloa. As doses dos fertilizantes
foram calculadas para o fornecimento de 100 mg kg™ de P, a partir dos valores de P total das

amostras, segundo Tabela 3.

36



Foram semeadas cinco sementes por vaso no 1° e 2° ciclo de cultivo (soja e milho) e
quinze no 3° ciclo (Urochloa). As sementes de soja foram previamente inoculadas com produto
comercial turfoso contendo uma associagdo das estirpes Bradyrhizobium japonicum (SEMIA
5079) e Bradyrhizobium diazoefficiens (SEMIA 5080). A aplicacdo seguiu a dose recomendada
para a cultura, assegurando a concentragdo minima de 1 x 10° UFC g, visando maximizar a
nodulacéo e a eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), reduzindo a necessidade de
adubacdo nitrogenada (Costa, 2023).

Cinco dias ap6s a emergéncia das plantulas nos cultivos, realizou-se o desbaste —
remanescendo uma plantula por vaso no cultivo da soja e milho e quatro no cultivo da Urochloa
—bem como aplicou-se 0,1 L por vaso de solugdo contendo todos os nutrientes, exceto fosforo,
fornecido via tratamentos; e calcio e magnésio, fornecidos via corretivo de solo.

As doses dos nutrientes por quilograma de solo seco foram: 130 mg kg* de nitrogénio
(CHsN20), 160 mg kg de potassio (KCl), 40 mg kg* de enxofre (MgS04.7H,0), 4 mg kg* de
zinco (ZnS04.7H20), 3,6 mgkg* de manganés (MnSO4.H20), 1,5 mgkg™* de ferro (FeCls),
1,3mgkg? de cobre (CuSO4.5H.0), 0.,8mgkg? de boro (H3BOs) e 0,15mgkg’ de
molibdénio (Na2M004.2H20) (Dias et al., 2022). Durante todos os ciclos, a umidade do solo
foi mantida entre 45 e 65% da porosidade total do solo, com pesagem dos vasos a cada dois
dias.

Em todos os ciclos, apds 50 dias de cultivo, a parte aérea das plantas foi coletada,
armazenada em sacos de papel e transferida para estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C até
atingir peso constante. Determinou-se a producdo de massa seca da parte aérea por meio de
balanca com precisdo de £ 0,001 g. As amostras foram moidas, digeridas em meio acido
(Tedesco et al., 1995), e analisadas quanto a concentracdo de P e demais nutrientes no tecido
vegetal. O acumulo de cada nutriente (mg) foi calculado através da multiplicacdo da massa seca
(2) pela concentragio do nutriente (mg g ).

Concluido o ultimo ciclo de cultivo com a Urochloa, amostras de solo foram coletadas
para determinacdo do P residual (Teixeira et al., 2017). Foi realizada a extracdo de DNA total
do solo rizosférico da Urochloa, seguida da quantificacdo de genes microbianos especificos

por PCR em tempo real (QPCR), feita com 2 réplicas técnicas por amostra bioldgica.

Para viabilizar a extracdo intacta do sistema radicular e a adequada adesdo do solo
rizosférico, os vasos foram previamente umedecidos com agua deionizada no dia anterior a
amostragem. Durante o procedimento de coleta, as plantas de Urochloa foram cuidadosamente
removidas dos vasos e o0 solo ndo aderente as raizes foi descartado por meio de agitacdo manual

suave. O solo firmemente aderido ao sistema radicular, em espessura de cerca de 1 a 5 mm,
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considerado como solo rizosférico, foi entdo coletado. Para assegurar a assepsia e prevenir
qualquer contaminagdo cruzada entre os tratamentos, todo o procedimento foi realizado
utilizando-se luvas e materiais descartaveis, substituidos a cada amostra. Foram coletadas
aliquotas de aproximadamente 10 mL de solo rizosférico por unidade experimental,
acondicionadas em tubos tipo Falcon estéreis. As amostras foram dispostas em caixa térmica
contendo gelo seco, imediatamente apds cada coleta, visando interromper o metabolismo
microbiano e evitar a degradacdo do material pela exposicdo a luz e variagdes de temperatura.
Posteriormente, o material foi transportado e armazenado em ultrafreezer a -80 °C até a
realizagdo das analises. (Imagens 6 e 7 — Anexo 1).

O DNA total de cada amostra foi extraido de 500 mg de solo utilizando os kits DNeasy®
PowerSoil® Pro Kit (QIAGEN) e MagicPure Soil Genomic DNA kit. Um total de 1.200 reacfes
foram realizadas por qPCR para a quantificacdo do nimero de copias de cada gene.

A eficiéncia agrondmica relativa (EAR) foi calculada baseada nas médias da producéo
de massa seca da parte aérea (MSPA) e para 0s acimulos de macronutrientes dos cultivos de
soja e milho, utilizando-se a seguinte formula como exemplo de calculo baseado na biomassa
para o tratamento com OM1: EAR = [(Biomassa da soja OM1 — Biomassa da soja Controle) /
(Biomassa da soja TSP — Biomassa da soja Controle)] * 100. A eficiéncia relativa foi calculada
somente quando as médias da biomassa ou acumulo de nutrientes foram estatisticamente

significativas.

2.1 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos aos testes de Bartlett e Shapiro-Wilk
para a avaliacdo da homoscedasticidade das variancias e normalidade da distribuicdo dos
residuos, respectivamente. Atendidos os pressupostos, foi realizada a analise de variancia por
meio do teste F. Constatada diferenca entre os tratamentos qualitativos, os dados foram
submetidos ao teste de Scott-Knott. Foi realizada a analise discriminante candnica para se ter
uma figura comparativa que representasse todas as respostas das avaliaces e suas interacdes

entre si, unindo resultados de biomassa e acuimulo de nutrientes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Biomassa e acumulo de nutrientes em soja e milho

O solo se mostrou responsivo ao fésforo, com producdo de biomassa inferior no
tratamento controle negativo em comparacdo aos demais (Figura 9). A natureza da fonte
fosfatada (MAP ou TSP) utilizada na matriz ndo alterou a eficiéncia agronémica relativa (EAR)
dos fertilizantes organominerais e biomassa das culturas. Em média, os organominerais
superaram o controle mineral, em producéo de biomassa no cultivo de soja, com EAR em torno
de 20% superior.

Essa superioridade corrobora com os achados de Benites et al. (2022), que observaram
incrementos na eficiéncia do uso de P em soja fertilizada com fontes organominerais, 0 que
pode ser explicado pelo papel da fracdo orgéanica na dinamica de P no solo. Outros estudos
obtiveram resultados semelhantes, com um EAR 20% superior para o fertilizante
organomineral, em relacdo ao mineral em milho (Grohskopf et al., 2019) e 96% mais eficiente
em cana-planta de primeiro ciclo (Crusciol et al., 2020). A consisténcia nos dados reforcou a
tese de que a tecnologia organomineral pode atuar como um fertilizante de eficiéncia
aumentada, mitigando as perdas quimicas inerentes as fontes sollveis puras, como o MAP e
TSP (Frazdo et al., 2021; Mumbach et al., 2019).
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FIGURA 9 - Massa seca da parte aérea de soja (g) em resposta a aplicacdo dos fertilizantes.
TSP, superfosfato triplo; OT(1, 2, 3), fertilizante organomineral a base de TSP
em niveis ascendentes de acidulacdo; OM(1, 2, 3), fertilizante organomineral a
base de fosfato monoaménico em niveis ascendentes de acidulacdo; OMS,

fertilizante organomineral a base de fosfato monoamoénico e enxofre elementar.
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si. Barras verticais
representam o erro padrdo da média

Dentre as formulacdes, destacaram-se 0s organominerais produzidos a base de TSP —
especificamente nos niveis sem acidulacdo e menor acidulacdo — que tiveram EAR 13,0% e
17,3% superior ao TSP puro, respectivamente, bem como o organomineral a base de MAP com
menor acidulacdo, que obteve EAR 12% superior ao controle mineral. Esse resultado é
sustentado pelos dados de Frazéo et al. (2021), que encontraram superioridade de 11,35% a
15,35% em EAR baseada na massa seca para organominerais a base de MAP.

O grau de acidulacéo influenciou o desempenho agronémico: organominerais com pH
final < 5,0 tiveram eficiéncia inferior aqueles com pH situado na faixa entre 5,2 e 5,6 (Tabela
6). Esses dados sugerem que a acidulacdo excessiva, levando a pH < 5,0, resultou em menor
eficiéncia agronbmica, o que pode estar relacionado a uma reducdo nos beneficios da matriz
organica, aproximando o comportamento do produto ao da fonte mineral solavel.

A maior producio de biomassa foi obtida com o OMF enriquecido com S°, sendo 23%
mais eficiente do que o TSP na soja. Esse desempenho superior pode ser atribuido ao

fornecimento de enxofre e ao efeito da acidificacdo localizada decorrente de sua oxidacao,
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mediada por microrganismos, que resulta na formagdo de SO4%, a forma primaria de enxofre
absorvida pelas plantas.

Por muito tempo se relacionou a oxidacdo de S° no solo unicamente as bactérias do
género Thiobacillus, mas trabalhos como o de Zhao et al. (2016), mostraram que outras
bactérias e fungos tém a mesma capacidade. Chaudhary et al. (2023), listaram em sua revisdo
as diferentes bactérias e fungos com a habilidade de oxidar enxofre, incluindo bactérias do
género Acidithiobacillus, Thiobacillus e bactérias heterotréficas como Cytobacillus firmus,
Enterobacter cloacae, Enterobacter ludwigii, Klebsiella oxytoca, Phytobacter diazo trophicus
e Pseudomonas stutzeri.

Esse processo bioldgico é influenciado por fatores como temperatura, umidade e pH do
solo, ocorrendo de forma mais eficiente em condicdes aerobicas e temperaturas acima de 10°C,
com taxas de conversdo que podem variar de 1 a 10 kg S ha* semana™ em solos tropicais. A
oxidacao de S° libera préotons (HY), promovendo acidificacdo localizada no solo, o que pode
solubilizar formas de P ligadas a cations como calcio (Ca), convertendo-as em espécies mais
disponiveis, como di-hidrogenofosfato (H.PO."). Esse efeito é particularmente relevante em
OMF acidulados com H.SO.4, em que a acidificacdo parcial aumenta a solubilidade de P de
fontes organicas, como a cama de aviario, sem comprometer excessivamente o pH do solo ou
aumentar o risco de lixiviacdo de metais pesados (Espinoza et al., 2023; Castro et al., 2023;
McLaughlin et al., 2015).

No cultivo subsequente do milho, avaliado sob efeito residual de adubac&o, ndo houve
variacao estatistica entre os fertilizantes. Observou-se, contudo, uma inversdo de tendéncia: 0s
tratamentos que promoveram 0s maiores acumulos de biomassa na soja, notadamente o
organomineral com S°, resultaram em menor biomassa no milho (Figura 10). Isso indica que a
extracdo de nutrientes pela soja no primeiro ciclo de cultivo provavelmente contribuiu para a

reducdo do P remanescente para a cultura sucessora.
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FIGURA 10 - Massa seca da parte aérea de milho (g) em resposta a aplicacéo dos fertilizantes.
TSP, superfosfato triplo; OT(1, 2, 3), fertilizante organomineral a base de TSP
em niveis ascendentes de acidulacdo; OM(1, 2, 3), fertilizante organomineral a
base de fosfato monoaménico em niveis ascendentes de acidulacdo; OMS,

fertilizante organomineral a base de fosfato monoamdnico e enxofre elementar.
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si. Barras verticais
representam o erro padrdo da média.

Todos os tratamentos com fertilizacdo fosfatada foram superiores ao controle negativo
em absorcao de nutrientes. Para macronutrientes primarios e secundarios, os tratamentos com
OMF resultaram em acumulo maior na parte aérea das plantas de soja comparados ao
fertilizante mineral puro (Figura 11). Em geral, entre os OMF avaliados, o formulado com MAP
sem acidulacdo (OML1) resultou no menor acumulo de nutrientes, embora similar ao TSP,
enquanto os demais OMF (com acidulacdo ou adi¢do de S°) exibiram massa seca e acimulo de
nutrientes maiores. Esse OML1, fertilizante organomineral com tecnologia padrdo da Embrapa,
ja foi investigado em estudos prévios, demonstrando eficiéncia agronémica em solos acidos
ferraliticos para reciclagem de P de cama de aviario, mas com limitacdes em liberacdo de

nutrientes comparado a formulagdes aciduladas.
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a base de TSP em niveis ascendentes de acidulacdo; OM(1, 2, 3), fertilizante
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acidulacéo; OMS, fertilizante organomineral & base de fosfato monoaménico e
enxofre elementar. Médias seguidas por letras iguais néo diferem significativamente entre si.
Barras horizontais representam o erro padrdo da média.

Embora néo se observou diferenca entre as fontes minerais presentes nos OMF testados

para a producgdo de biomassa, em relacdo a absor¢do de N e P houve diferenga das fontes nos
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OMF. Para o acumulo de N, os organominerais com TSP e enxofre foram superiores (Figura
11 A). Essa superioridade pode ser atribuida a fisiologia da fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN). Enquanto o MAP fornece N mineral, que pode atuar como inibidor temporario da
nodulacdo e atividade da nitrogenase em leguminosas (Salvagiotti et al., 2008; Hungria et al.,
2006), o tratamento com TSP é isento de N mineral, estimulando a simbiose obrigatdria desde
os estadios iniciais.

O TSP também aporta célcio a formulagdo organomineral, que é um nutriente estrutural
fundamental para a estabilidade da parede celular dos nodulos e sinalizagdo na infecgdo via
Bradyrhizobium (Yuan et al., 2022; Zartdinova et al., 2023; O’Hara, 2001). A combinagéo da
matriz organica com Ca, P e S do TSP prové um ambiente rizosférico quimicamente mais
estavel e menos acido do que a hidrdlise amoniacal gerada pelo MAP, potencializando a
eficiéncia da FBN e resultando em maior acumulo final de N nos tecidos vegetais.

Ja para o acumulo de P, os organominerais com MAP e enxofre, elementar ou sulfato,
se destacaram (Figura 11 B). Esse resultado sugere que a presenca de N amoniacal (NH4™) no
granulo pode ter colaborado na acidificacdo da rizosfera e estimulado a absorcéo de P pelas
raizes, ajudando no arranque inicial da planta (Marshner, 2012). Estudos encontraram que a
matéria organica presente nos fertilizantes organominerais envolve o P mineral, evitando que
ele entre em contato direto e imediato com os 0xidos de ferro e aluminio, abundantes em solos
tropicais. Essa matriz organica libera acidos organicos de baixo peso molecular (como citrato,
malato, oxalato) que competem diretamente com os ions fosfato pelos sitios de adsorcéo na
superficie de 0xidos de ferro e aluminio. Esse fendmeno blogueia os sitios de fixacdo e forma
complexos solliveis com os cations metalicos Fe3* e AP, aumentando a eficiéncia de uso do P
soluvel aplicado via OMF (Guppy et al., 2005; Torres et al., 2022).

Os fertilizantes com acidulagio ou S° resultaram em maiores contetidos de zinco (Zn),
mostrando uma relacéo positiva entre S e Zn na soja (Figura 12 A). Isso indica que a liberacao
de H* do &cido sulftrico e a oxidagdo do S° podem ter promovido uma acidificacéo localizada
da rizosfera, favorecendo a disponibilidade de Zn>" na solugdo do solo (Cui; Wang, 2005). Essa
relacdo de facilitacdo foi corroborada por Khalili et al. (2024), que observaram aumentos na
absorcdo de Zn em soja sob adubacdo sulfurada, atribuindo o efeito a maior atividade
metabolica e alteracBes na rizosfera. De forma similar, em solos tropicais Vitti (1988), ja
demonstrava que o incremento nas doses de S alavancava os teores foliares de Zn, evidenciando
que o manejo do enxofre é uma estratégia importante para maximizar a eficiéncia de
micronutrientes. Os destaques em acimulo de manganés (Mn) e boro (B) na soja foram o OMF

com TSP e menor nivel de acidulacdo e 0 OMF com S° (Figura 12 B e D).
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FIGURA 12 - Acimulo de micronutrientes (Zn, Mn, Cu, B) (mg) nas plantas de soja, em
resposta a aplicacdo dos fertilizantes. TSP, superfosfato triplo; OT(1, 2, 3),
fertilizante organomineral a base de TSP em niveis ascendentes de acidulagéo;
OM(1, 2, 3), fertilizante organomineral a base de fosfato monoamdnico em
niveis ascendentes de acidulacdo; OMS, fertilizante organomineral a base de

fosfato monoamoénico e enxofre elementar. Médias seguidas por letras iguais néo
diferem significativamente entre si. Barras horizontais representam o erro padrao da média.

Para integrar as variaveis agrondmicas, procedeu-se a analise discriminante candnica
(ADC), visando identificar os parametros com maior poder de distingdo entre as fontes
fosfatadas na cultura da soja. Essa analise multivariada foi concentrada nos dados do cultivo da
soja por este representar o efeito imediato das fontes fosfatadas, onde as maiores amplitudes de
resposta agrondmica foram observadas, permitindo discriminagdo clara entre as tecnologias
avaliadas, diferentemente do cultivo do milho, sob efeito residual dos tratamentos, em que as
variaveis isoladas ndo se diferenciaram.

O resultado da ADC destaca o papel do S na eficiéncia agronémica dos fertilizantes
organominerais derivados de cama de aviario testados em soja (Figura 13). A dominancia do
acumulo de S na variavel canbnica 1, que se correlaciona também, com o acimulo de P e outros
nutrientes, sugere que o S° atua ndo apenas como nutriente, mas como facilitador da
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solubilizac&o e disponibilidade de P, possivelmente por meio de mecanismos como a acidulacéo
via H2SOs e oxidacdo microbiana de S°.

Essa acidulacdo parcial promove a conversao de formas insollveis de P nos compostos
organicos na cama de aviario, em espécies soluveis, como H-PO4~, aumentando a absor¢io
radicular. 1sso explica a similaridade entre os OMF enriquecidos com S no gréafico de analise
canbnica, que promoveram maior biomassa e acumulo de P. Kopp et al. (2023), mostraram que
aacidificacdo de cinzas ricas em P —analogas a cama de aviario — com cido sulfurico aumentou
a recuperacdao de P em até 35 vezes, sem elevar a lixiviagdo de metais pesados ou alterar
drasticamente o pH do solo, alinhando-se aos resultados de maior biomassa nos tratamentos
com menor acidulacao ou S° aqui. Outro estudo avaliou fertilizantes a base de cinzas de esterco
de aves acidificados com H2SO. e HsPOs, revelando otimizagio na solubilidade de P e nutricdo
mineral em alface e milho, com efeitos positivos na massa seca e acumulo de nutrientes,
corroborando com a equivaléncia ou superioridade dos OMF ao TSP analisadas neste estudo
(Taskin et al., 2025).
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FIGURA 13 - Biplot da analise discriminante candnica mostrando escores de tratamento
associados aos fertilizantes organominerais, superfosfato triplo (TSP) e controle
sem aplicacéo de fosforo (Cont). Setas representam cargas canbnicas de variaveis
de resposta da soja, incluindo massa seca da parte aérea (MSPA) e acumulo de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mn, Cu e Zn).
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A separacdo extrema do controle sem P reforga a deficiéncia generalizada em solos
tropicais, onde a auséncia de fertilizagéo leva a limitagdes nutricionais cumulativas. O TSP teve
desempenho inferior aos OMF com sulfato ou S°, possivelmente devido a total solubilidade do
TSP, com liberacdo rapida e possiveis perdas por lixiviagdo, contrastando com a liberagdo mais
lenta dos nutrientes contidos na matriz organica nos OMF.

Em comparagdo com fertilizantes minerais, Uddin et al. (2025), salientaram em uma
revisdo que OMF de cama de aviario liberam nutrientes lentamente, reduzindo perdas por
lixiviagcdo e emissdes de gases de efeito estufa, enquanto aumentam a eficiéncia agrondmica de
milho em até 20%, similar ao desempenho superior do OMF com TSP néo acidulado e do OMF
com S° no presente trabalho. Outra pesquisa encontrou efeitos sinérgicos entre esterco de aves
e rocha fosfatica, elevando a disponibilidade de P no solo e producéo de gramineas, mas com
antagonismo em absorc¢édo de P em altas doses, 0 que pode explicar por que tratamentos com
acidulagéo excessiva ndo superaram os com doses moderadas (Poblete-Grant et al., 2019).

A revisdo de Chaudhary et al. (2023), reforcou o entendimento sobre o ciclo microbiano
de S, em que microrganismos oxidam S° para sulfato, melhorando a fertilidade e produtividade
em culturas como soja e milho, o que explica a similaridade entre os OMF enriquecidos aqui.

Em sintese, a andlise discriminante candnica ndo sO enfatiza a eficacia dos OMF
fosfatados com enxofre como é uma alternativa sustentavel aos fertilizantes minerais
convencionais, mas também se alinha a evidéncias globais de que tais estratégias promovem
sinergias nutricionais e performance produtiva competitiva para as culturas avaliadas.

E fundamental ressaltar que este estudo foi conduzido em vasos, abrangendo até a fase
reprodutiva intermediaria das plantas de soja (R4) e fase vegetativa do milho (V7/V8), sem
completar o ciclo produtivo. Experimentos em vasos, embora Uteis para controlar variaveis e
avaliar respostas iniciais, apresentam limitagdes como restricdo radicular, homogeneidade
artificial do solo e auséncia de interacGes ambientais reais (ex.: variacdes climaticas, pragas e
competicdo), o que pode superestimar ou subestimar respostas nutricionais em comparagéo a
ensaios de campo.

Assim, plantas bem nutridas nos tratamentos com OMF podem se traduzir em maior
produtividade em condicBes de campo, onde o ciclo completo permite a alocacao de nutrientes
para grdos. Estudos de longo prazo em campo sdo recomendados para validar essas
expectativas, alinhando-se com as evidéncias de que OMF aumentam o rendimento de soja e
milho em até 20% em sucessbes agricolas, promovendo sustentabilidade e reducdo na

dependéncia de fertilizantes importados.
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3.2 Fertilidade do solo ap6s o experimento

Em geral, 0 solo ndo apresentou variagdes em relacéo ao teor de nutrientes apos os trés
cultivos sucessivos (soja-milho-Urochloa), indicando que as condi¢fes experimentais adotadas
e fornecimento de solugéo contendo nutrientes, foi suficiente para manter a fertilidade natural
do solo.

Em relacdo ao P residual no solo pela analise feita apds a coleta da Urochloa,
demonstrou-se que as fontes fosfatadas foram eficientes para fornecer P ao solo, elevando o
nivel original de 4.2 mg dm™ para 19.4 mg dm=. Ndo houve diferenca em residual de P entre
as fontes. Um estudo com milho cultivado em vasos por quatro ciclos consecutivos mostrou
que, nos ultimos ciclos, o fertilizante organomineral promoveu maior disponibilidade de P e
recuperacdo pelo solo do que a fonte mineral granulada, indicando efeito residual superior
(Sakurada et al., 2016). Em outro experimento de campo com trés safras consecutivas de milho
em um Nitossolo (Rhodic Khandiudox), ndo houve diferenca entre 0 OMF e o mineral (MAP)
nos niveis finais de P no solo (Grohskopf, 2019). Ja em relacdo ao K, o residual no solo das
parcelas com fertilizacdo fosfatada foi inferior ao valor original, indicando que a quantidade de
K aplicada via solucgéo foi insuficiente para repor este nutriente ao solo apds a extracdo pelas
plantas (Tabela 7).

TABELA 7 - Propriedades quimicas do solo antes da instalagdo do experimento, do tratamento
controle sem adubacao fosfatada, ao final do experimento, e dos tratamentos com
adubacao fosfatada

pH Ca Mg Na K* P* H+Al SB T V C.O.

H0  --cmoledm3--  -emeeee- mg dm® - eeeee- cmolc dm3 ------- % g kgt
Original. 6,2 24 15 ND 626 4.2 2,1 41 6,2 658 104

(Cr]‘):'z)rf"Ef'”a' 63 26 23 72 447 26 24 53 76 691 86
(Snoz'gz‘c;””'zado 64 28 22 92 291 194 21 51 72 707 87

*p <0,01; ND = ndo determinado.

Todos os tratamentos resultaram em altos teores residuais de micronutrientes no solo,
de acordo com manuais referéncia de interpretacdo da analise de solo (Sousa; Lobato, 2004;
Ribeiro et al., 1999; Horneck et al., 2019). Alguns tratamentos com organominerais resultaram
em maior teor residual de micronutrientes ao final do experimento (Figura 14).

Todos os OMF resultaram em maior residual de Mn no solo, com valores ligeiramente

superiores ao TSP e controle. Para cobre, os maiores residuais foram relativos aos dois OMFs
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com maior nivel de acidulacdo. A alta variacdo no teor de Zn entre as parcelas de cada
tratamento ndo permitiu identificar diferenca entre eles, podendo-se verificar apenas uma maior
disponibilidade desse nutriente no solo em comparacdo ao valor original de 1,5 mg dm?,

presente na Tabela 1.
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FIGURA 14 - Teores de cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) no solo em funcdo dos

tratamentos, apos a finalizagcdo do experimento. Médias seguidas por letras iguais ndo
diferem significativamente entre si. Barras verticais representam o erro padrdo da média.
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3.3 Quantificacdo de genes associados a resisténcia a antibioticos e ciclagem de Fosforo e

Nitrogénio em solo rizosférico de Urochloa ao final do experimento.

Houve poucas diferencas para o nimero de copias dos genes avaliados na rizosfera da
Urochloa, a partir da analise de gPCR (Figuras 15 e 16). A aplicacdo de OMF ndo impactou a
comunidade bacteriana associada a ciclagem de P e N, nem a presenca de determinantes de
resisténcia a antibiéticos. A avaliacdo desses genes em solos tratados com OMF é fundamental
para garantir a biosseguranca dos sistemas de produgdo. Uma vez que a matriz organica dos
fertilizantes utilizados provém de cama de aviario, existe o risco de introducéo e disseminagéo
de genes de resisténcia no ambiente edafico, o que justifica a quantificacdo de genes de
resisténcia a antibidticos (tet) focada em alvos bacterianos (Heuer et al., 2011). Portanto,
monitorar a abundancia desses genes, em paralelo aos genes funcionais de ciclagem de
nutrientes, permite verificar se o processamento tecnolégico do fertilizante foi capaz de mitigar
possiveis impactos ambientais.

As avaliacGes microbioldgicas concentraram-se na comunidade bacteriana, utilizando o
gene 16S rRNA como normalizador, devido ao papel central deste dominio na ciclagem de N e
resposta imediata a adubacdo fosfatada (Fraser et al., 2015; Alori et al., 2017). Embora os
fungos desempenhem um papel crucial na ciclagem de P em solos tropicais, especialmente
através da fosfatase acida e associacGes micorrizicas, o presente estudo focou na comunidade
bacteriana pela sua rapida resposta a adubacédo e pelo seu papel central na disseminacdo de
resisténcia a antibioticos associada a dejetos animais (Heuer et al., 2011; Fraser et al., 2015).
Futuros estudos integrando a analise da regido ITS (Internal Transcribed Spacer) para fungos
poderdo elucidar se a tecnologia organomineral exerce efeitos sinérgicos entre os diferentes
dominios microbianos.

O numero de cdpias do gene bacteriano phoD (que codifica a fosfatase alcalina),
normalizado pelo gene 16S rRNA (Alvo/16S rRNA) foi maior nas amostras que receberam
aplicacdo de TSP em comparacao aos demais tratamentos. A normalizacéo pelo 16S rRNA, que
reflete o tamanho da comunidade microbiana bacteriana total, foi utilizada para corrigir
possiveis variacdes na extracdo de DNA entre as amostras.

A maior abundancia relativa de phoD no tratamento mineral indicou que houve maior
dependéncia microbiana de bactérias ligadas & mineralizacdo de P organico com a fonte de P
puramente inorganica, contrastando com estudos que mostram correlagdo positiva do gene
phoD com a concentracdo de P-organico no solo, e reducdo de phoD sob alta fertilizacdo de P
(Lang et al., 2020; Ragot et al., 2015; Lidbury et al., 2017).
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FIGURA 15 - Abundancia relativa do gene bacteriano phoD (fosfatase alcalina), phoC
(fosfatase acida) e paqC (cofator para a producéo de acidos organicos) no solo
rizosférico. Os valores representam o nimero de copias do gene normalizadas

(gene alvo/16S rRNA). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si (p <0,05). Barras verticais indicam o erro padrdo da média (n =9, 3 réplicas bioldgicas
e 3 técnicas).

A abundancia relativa do gene phoC, que codificou a fosfatase acida em bactérias, foi
baixa, representando apenas 0,0075% do total de genes 16S rRNA, ou seja, para cada 100.000
copias do gene 16S, detectaram-se apenas 7,5 cdpias de phoC. Embora esses dados indiquem
uma contribuicdo menor da via bacteriana de mineralizacdo acida no sistema, € importante
ressaltar que a fosfatase acida em solos tropicais é predominantemente sintetizada por fungos e
exsudatos radiculares (Fraser et al., 2015). Como o presente estudo concentrou-se na
quantificacdo de alvos bacterianos, a auséncia da analise do gene acp (especifico para fungos)
e atividade enzimatica total sugere que a mineralizacdo acida pode estar sendo conduzida
majoritariamente pela comunidade fungica, ndo captada por este marcador genético especifico.

Hipotetiza-se correlacionar a escassez desse gene na comunidade microbiana bacteriana
total com o pH do solo do experimento, que foi corrigido com calcario para valores proximos
a neutralidade, podendo contribuir para menor atividade da fosfatase acida (Zheng, et al., 2019).

Ambas as enzimas, fosfatase alcalina e 4cida, atuam na mineralizacdo do P-organico,
transformando-o em fosfato inorganico que a planta pode absorver. Em ambientes ricos em P
inorganico, a abundancia e expressdo de genes relacionados a solubilizacdo e mineralizag&o,

como phoD e phoC, podem ser reduzidas (Fraser et al., 2015; Ragot et al., 2017). Isso ocorre
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porque a ativacdo dessas vias metabdlicas é regulada pela disponibilidade de P no meio.
Havendo suprimento adequado de P solGvel, a comunidade microbiana prioriza a economia
energética, suprimindo a sintese enzimética que seria necessaria em condi¢des de escassez
(Alori et al., 2017).

Por sua vez, o gene pgqC é um cofator para a producdo de acidos organicos, como o
acido glucdnico, que acidificam o microambiente e liberam o P inorgénico preso nas argilas.
No presente estudo, a ocorréncia desse gene foi menor que 1,5 % do total de genes 16S. A
pouca variacao observada entre os tratamentos, sem distin¢do entre OMF e mineral (Figura 15),
reforca que a oferta de P disponivel nos OMF pode ter sido suficiente para ndo demandar um
incremento na populacdo de bactérias solubilizadoras (Zheng et al., 2019; Bi et al., 2020; Alori
etal., 2017).

Para 0s microrganismos associados a oxidacdo da amonia, avaliou-se a abundancia
relativa de genes amoA e amoB, relativos a archeas (AOA) e bactérias oxidadoras de amdnia
(AOB). A abundéncia relativa de genes amoA foi moderada até alta, com 4 a 10% da 168,
enquanto amoB teve valores inferiores a 2%, sendo que a presenca de AOB foi quase nula em
algumas amostras, no limite de deteccdo da qPCR (Figura 16). Embora o experimento tenha
contado com a inoculacdo de Bradyrhizobium sp., as analises moleculares focaram-se nos
processos de nitrificacdo, que atuam como indicadores sensiveis da dindmica do N inorgénico
na rizosfera (Prosser; Nicol, 2008).

A predominancia de AOA em relacdo a AOB sugeriu que o fornecimento de N, tanto
pelo OMF ou TSP, ndo gerou excessos de NHs4" que pudessem causar desequilibrio na
microbiota nativa ou inibir o processo de nitrificacdo (Sterngren et al., 2015). A manutencédo
dessa estabilidade biologica € um sinal positivo de que o ambiente permaneceu favoravel ao
desenvolvimento das Bradyrhizobium sp. introduzidas no sistema (Stahl; de la Torre, 2012).

Na literatura, AOB séo reconhecidas por responderem prontamente ao enriquecimento
de nutrientes, tendendo a dominar em solos de Cerrado mais férteis ou sob adubacdo mineral
intensiva (Di et al., 2009). Por outro lado, AOA ganham importancia em condi¢Ges mais acidas
ou oligotrdficas, com baixo suprimento de NH4" ou baixa temperatura, sendo mais sensiveis a
variacOes de pH e umidade (Prosser; Nicol, 2008). Em solos alcalinos e adubados, AOB
contribuem mais para a taxa de nitrificacdo do que AOA, apesar de AOA poderem ser mais
abundantes em numero de cdpias de gene (Di et al., 2009; Sterngren et al., 2015).

Diferente do observado para AOA, a abundancia relativa de AOB apresentou variacao
entre os tratamentos, com os maiores valores registrados no fertilizante organomineral

enriquecido com S°. Essa resposta especifica das AOB pode relacionar-se a dinamica de
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oxidagdo do S° na rizosfera. A oxidagdo bioldgica do S° promove uma acidificagdo localizada
e pode acelerar a mineralizacdo de N orgénico presente na matriz de cama de aviario, gerando
picos pontuais de NH4™ (Germida; Janzen, 1993; Chaudhary et al.,2023). Uma vez que AOB
sdo microrganismos nitrificantes que respondem preferencialmente ao enriquecimento de
nutrientes e maiores concentragcoes de substrato nitrogenado, o ambiente gerado por esse OMF
favoreceu o seu nicho ecoldgico (Sterngren et al., 2015). Entretanto, a estabilidade das AOA
entre os tratamentos reforcou a natureza resiliente e oligotrofica desse grupo, que manteve sua
abundancia independentemente das alteragdes quimicas pontuais promovidas pelo enxofre
(Stahl; de la Torre, 2012).

Sob a Otica da FBN, estudos futuros quantificam que genes funcionais como: nodA,
nodW, nifH e nodC poderiam detalhar a interacdo especifica entre OMF e eficiéncia da
nodulacdo. Contudo, a estabilidade das comunidades nitrificantes observada nesta pesquisa
indica que o ambiente rizosférico permaneceu propicio as transformacgdes bioquimicas de N,
ndo apresentando antagonismos a microbiota funcional essencial do sistema.

Estudos adicionais sdo necessarios para avaliar genes que ndo foram testados, como dos

microrganismos que oxidam S°, para melhor elucidar mecanismos relacionados a esse processo.
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FIGURA 16 - Numero de cdpias normalizadas de genes microbianos envolvidos na oxidacéo
da aménia, ammonia-oxidizing bacteria (AOB) e ammonia-oxidizing archaea

(AOA), e dos genes associados a resisténcia a antibioticos, tetA e tetW. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p < 0,05). Barras verticais
representam o erro padrdo da média

Néo foi observado efeito dos fertilizantes sobre o nimero de copias normalizadas de

genes relacionados a resisténcia a antibioticos (Figura 16). A baixa abundancia dos genes tetA
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e tetW relacionados a resisténcia a tetraciclinas, indica que o uso de OMF e TSP ndo promoveu
enriquecimento detectavel desses determinantes no solo sob as condi¢fes experimentais
avaliadas. Esses resultados sugerem um risco reduzido para a selecdo ou disseminacéo de
resisténcia a tetraciclinas decorrente da aplicagdo das fontes testadas (Heuer et al., 2011).
Embora a baixa deteccdo desses marcadores sinalize biosseguranca, avaliagdes de longo prazo
e inclusdo de outros grupos de antibidticos sdo recomendadas para uma conclusdo mais
abrangente sobre a seguranca ambiental da tecnologia (Zhou; Yao, 2020).

Essa baixa detec¢do pode ser atribuida a reduzida capacidade de sobrevivéncia de
bactérias entéricas aléctones em condigdes edaficas competitivas, o que limita a persisténcia de
genes de resisténcia no solo (Heuer et al., 2011). Além disso, processos de estabilizagdo térmica
durante a fabricacdo dos OMF podem ter contribuido para a mitigacédo da carga genética inicial.
Contudo, a literatura apresentou divergéncias, indicando que o risco de disseminacdo pode ser
cumulativo e mediado pela co-selecdo com metais pesados em sistemas de aplicacdo sucessiva

a longo prazo (Xie. et al, 2018).

4 CONCLUSOES

Os fertilizantes organominerais foram fontes eficientes de fosforo para o cultivo da soja,
com resposta igual ou ligeiramente superior a do superfosfato triplo, com destaque para 0s
organominerais enriquecidos com enxofre.

Embora a resposta agronémica dos organominerais sobre a biomassa tenha sido superior
em comparacao ao fertilizante mineral, o efeito dos organominerais sobre a nutri¢do das plantas
foi mais evidente.

Do ponto de vista bioldgico, a aplicacdo dos fertilizantes preservou a estabilidade das
comunidades ligadas a ciclagem de nitrogénio e fosforo e manteve-se baixa a abundancia de

genes de resisténcia aos antibioticos, indicando serem fontes seguras para uso agricola.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram o elevado potencial dos fertilizantes
organominerais como alternativa sustentavel e tecnicamente viavel para a agricultura tropical.
Os OMF formulados a partir de cama de aviério e fontes minerais sollveis, especialmente
quando submetidos a graus moderados de acidulag¢do ou enriquecidos com enxofre elementar,
promoveram producdo de biomassa e acumulo de nutrientes equivalentes ou superiores ao
fertilizante mineral convencional, a0 mesmo tempo em que permitem a valorizagdo ambiental
de residuos avicolas. Esses achados reforcam a importancia estratégica dos fertilizantes
organominerais na reducdo da dependéncia de insumos importados e na promog¢do de uma
agricultura mais circular.

Outro aspecto de grande relevancia foi a clara influéncia da calagem sobre o
desempenho agronémico dos fertilizantes fosfatados. A calagem excessiva resultou em reducéo
significativa na disponibilidade e no aproveitamento de fosforo, independentemente da fonte
utilizada, confirmando que o manejo inadequado da acidez do solo pode anular parte dos
beneficios trazidos por tecnologias mais avancadas de fertilizantes. Por outro lado, a dose de
100 mg kg de P destacou-se como a mais equilibrada nas condigdes experimentais, atingindo
cerca de 83,5% do rendimento maximo com elevada eficiéncia de utilizacdo, evitando o
consumo de luxo e os baixos indices de recuperacdo observados em doses elevadas.

Por fim, embora os resultados obtidos sejam promissores, reconhece-se que 0 presente
estudo apresenta limitacGes inerentes a experimentos conduzidos em casa de vegetacdo e com
namero restrito de ciclos. Diversos aspectos ainda merecem investigacdo mais aprofundada,
tais como o comportamento desses organominerais em condicGes de campo, a dinamica de
liberacdo de nutrientes em diferentes texturas de solo, os efeitos de longo prazo sobre a
microbiota e a sustentabilidade econémica das formulagdes. Estudos futuros, utilizando
técnicas mais apuradas e analises mais abrangentes (inclusdo de mais repeticdes por tratamento;
avaliacGes microbioldgicas a partir da rizosfera das culturas em todos os ciclos; e integrar
analises microbianas de genes que ndo foram testados, como dos microrganismos que oxidam
S° para elucidar outros mecanismos) serdo fundamentais para validar e consolidar as tendéncias
observadas, contribuindo para o desenvolvimento de recomendag¢des mais robustas e adaptadas
a realidade da agricultura tropical brasileira. Assim, serdo desenvolvidas estratégias eficazes,
auxiliando os produtores a tomarem decisdes informadas sobre a escolha do fertilizante mais

adequado as suas condicBes especificas no campo.
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CAPITULO 1

50mgkg?

400mgkg? 200mgkg? 100 mgkg* 50mgkg! 0mgkg? 100mgkg* 200mgkg? 400mgkg*
MAP MAP MAP MAP TSP TSP TSP TSP

IMAGEM 1 - Comparativo de plantas de soja sob condi¢cdo de supercalagem, com aplicacdo de
MAP ou TSP, em doses de: 50, 100, 200 e 400 mg kg™ de P.

400mgkg* 200mgkg? 100mgkg! 50mgkg!  Omgkg! 0mgkg?! 50mgkg! 100mgkg! 200mgkg! 400mgkg*
1x 1x 1x 1x 1x 10x 10x 10x 10x 10x

IMAGEM 2. - Comparativo de plantas de soja com aplicacdo de MAP nas doses de: 50, 100,
200 e 400 mg kg* de P, sob condigéo de calagem normal ou supercalagem.

400mgkg! 200mgkg! 100mgkg! 50 mg kgt 0mgkg? 50 mg kgt 100 mg kg! 200 mg kgt 400 mg kgt
MAP MAP MAP MAP TSP TSP TSP TSP

IMAGEM 3 - Comparativo de plantas de milho sob a dose recomendada de calcério, com
aplicacdo de MAP ou TSP em doses de: 50, 100, 200 e 400 mg kg™ de P.
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400 mg kgt 200mgkg? 100 mgkg?! 50 mg kgt 0mgkg? 50 mg kgt 100 mg kgt 200 mg kgt 400 mg kgt
MAP MAP MAP MAP TSP TSP TSP TSP

IMAGEM 4 - Comparativo de plantas de milho sob condicéo de supercalagem, com aplicagao
de MAP ou TSP em doses de 50, 100, 200 e 400 mg kg™ de P.

CAPITULO 2

OoMms? 013 012 oT1 OM3 om2 OM1 ISP Controle

IMAGEM 5 - Comparativo de plantas de soja dos diferentes tratamentos: organominerais, TSP
e controle negativo.
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IMAGEM 6 - Coleta de amostras de solo rizosférico de Urochloa.
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IMAGEM 7 - Caixa térmica com isopor, gelo seco e gelo comum, utilizada para
armazenamento provisorio do solo rizosférico, durante o procedimento de
coleta das amostras.
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