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RESUMO

A utilizacdo de fertilizantes fosfatados com tecnologias é uma alternativa para reduzir
as perdas que ocorrem devido ao processo de fixagcdo do fésforo (P), melhorando a eficiéncia
de uso do nutriente. Neste trabalho, foi utilizado para tratamento do monoamonio fosfato
(MAP) o copolimero AVAIL® (4cido maleico-itaconico), tecnologia, que segundo os
fabricantes, é capaz de sequestrar metais e cations antagonicos na regido do granulo do
fertilizante, o que pode reduzir a fixacdo de P e tornad-lo mais disponivel para as plantas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar se a tecnologia aumentaria a difusdo de P no solo. O
experimento foi disposto em delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 6 x 2, sendo utilizado para tratamento do MAP cinco doses do AVAIL®(50,
75, 100, 125 e 150%) em relacdo a dose recomendada pelo fabricante e um tratamento controle
sem tratamento (MAP), duas saturacdes por bases (50 e 70%), contendo 4 repeticdes,
totalizando 48 parcelas. Um teste com o objetivo de visualizar a difusdo de P foi realizado e
coletas foram feitasem 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 240, 336 e 672 horas ap0s a adi¢cdo
do fertilizante. Foram obtidas imagens da zona de difusdo utilizando um software de imagem
para quantificar sua extensdo. Foi possivel observar que a difusdo de P (mm) ocorreu mais
rapidamente nas primeiras horas apés a aplicacdo do fertilizante, apresentando a seguinte ordem
1 hora (12,71) = 6 horas (11,74) > 24 horas (11,31) = 120 horas (11,10) = 48 horas (10,90) = 3
horas (10,89) = 72 horas (10,43) = 12 horas (10,40) = 96 horas (10,12) = 144 horas (9,81) >
240 horas (6,49) = 168 horas (6,21). Na primeira hora apds a aplicacdo do fertilizante, as doses
de 50, 75, 100 e 150 apresentaram maior difusdo com as respectivas médias 13,46, 12,29, 15,1
e 13,29 mm. No entanto, pode-se observar que a dose de 125 apresentou difusdo mais constante
ao longo do tempo, se comparado as demais doses e a0 MAP convencional, ap6s 7 dias de
incubacdo. E possivel concluir que os fertilizantes tratados com o copolimero AVAIL®
apresentaram maior potencial de difusdo em comparagdo ao MAP convencional.

Palavras-chave: difusdo; tecnologias para fertilizantes; fertilizantes fosfatados; fosforo;
eficiéncia de P.
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1 INTRODUCAO

O fésforo (P) é um elemento essencial exigido em todas as fases de crescimento das
culturas e sua nutricdo estd diretamente associada ao desenvolvimento de raizes, formacao de
flor e sementes e ao crescimento e desenvolvimento de hastes e caules (MALAVOLTA, 2006;
MOHAMMADI, 2012). Porém, a maioria dos solos brasileiros sdo considerados altamente
intemperizados, acidos e de baixa fertilidade, alem disso, apresentam minerais de argila e
oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), chamados de coloides, em sua composicdo (LOPES E
GUILHERME, 2016). O P possui forte interacdo com os coloides encontrados no solo, sofrendo
um processo denominado fixacao, que é responsavel por reter o elemento por ligacGes estaveis
e praticamente irreversiveis, fazendo com que se torne indisponivel as plantas. A fixacdo pode
ocorrer de duas formas, sendo a primeira denominada precipitacdo, que ocorre quando o P se
liga aos 6xidos de Fe e Al originando compostos pouco sollveis e a segunda, denominada de
adsorcéo especifica, que ocorre quando o P se liga as argilas (NOVAIS et al., 2007; SAMPLE
etal., 1980; TIECHER et al., 2012).

Diante disso, apos a aplicacdo de fertilizantes fosfatados, podem ocorrer perdas de
grandes quantidades do nutriente, fazendo com que o P seja considerado o segundo nutriente
mais limitante na agricultura brasileira, mesmo que sua aplicagdo seja feita em grandes
quantidades e com fertilizantes de alta solubilidade, visando suprir a “fome de P’ do solo e das
culturas (NOVAIS et al., 2007). Nesse contexto, torna-se fundamental a adocdo de manejos
adequados que visem aumentar a eficiéncia da adubacéo fosfatada, como a adocao de préaticas
corretivas e condicionantes do solo, adocdo de sistemas integrados de producgéo, uso de

tecnologias para fertilizantes, entre diversas outras.

A utilizacdo de fertilizantes fosfatados com tecnologias é uma alternativa para reduzir
as perdas que podem ocorrer devido ao processo de fixacdo do P, melhorando a eficiéncia no
uso do fertilizante (CRUZ et al., 2017; GUELFI et al., 2018; TEIXEIRA et al., 2016). Nesse
escopo existem diferentes inovacGes e tecnologias como os inibidores de fixacdo,
quimicamente modificados, liberacdo controlada, sinérgicos, “blends” (“misturas”) e
multifuncionais (GUELFI et al., 2022). Diante dos problemas observados nos solos brasileiros,
0 uso de inibidores de fixacdo é uma estratégia interessante para reduzir as perdas de P pelos
processos de adsorcdo especifica e precipitacdo (HOPKINS et al., 2018). Existem trabalhos

com diferentes tratamentos na linha de inibidores de fixacdo, um deles é o copolimero acido



maleico-itacOnico, que atua no sequestro de metais e cations antagbnicos, inibindo a formacéo

de precipitados e aumentando a biodisponibilidade de P as plantas (DOYDORA et al. 2017).

O presente trabalho utilizou fertilizantes fosfatados tratados com o copolimero AVAIL®
(Verdesian Life Sciences [formerly Specialty Fertilizer Products, LLC], Visalia, CA). Em
trabalho realizado por Doydora et al. (2017), os autores comprovaram 0 modo de acdo do
produto, o que possibilita considerar o uso do AVAIL® na recomendacao de fertilizantes, o que
apresenta beneficios sustentaveis, como a reducdo da demanda de fertilizantes fosfatados e
consequentemente 0 uso de recursos naturais que participa do processo de fabricacdo destes
(HOPKINS et al., 2018). Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar se o tratamento do
MAP utilizando o AVAIL® aumentaria a difusdo de P no solo. Para isto, foram avaliadas a
difusdo e a disponibilidade de P apds o tratamento do MAP utilizando doses de 50, 75, 100,
125 e 150% da dose recomendada pelo fabricante, apds a incubacgdo do fertilizante em solo de

textura argilosa.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solos brasileiros e a dindmica de P

No Brasil, existe uma grande diversidade de solos devido a variabilidade espacial e aos
fatores de formacéo do solo, o que acarreta em 13 classes de solos (EMBRAPA, 2013). Dentre
as classes de solo, cerca de 39% dos solos em territorio brasileiro s&o classificados em
Latossolos (EMBRAPA, 2011). No municipio de Lavras — MG, predomina-se as classes de
solo Argissolo e Latossolo, configurando juntos 72% do territério municipal (CURI et al.,
2020). A classe dos Latossolos caracteriza solos altamente intemperizados. Durante o processo
de intemperismo, ocorre a perda das silicas e cations basicos, consequentemente ocorre um
acumulo de 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, estes que geralmente se apresentam nas formas de
hematita, goethita e/ou gibsita (ALLEONI et al., 1995). De forma geral, essa classe de solo
apresenta uma baixa capacidade de troca de cations, normalmente alta profundidade, baixo pH
e baixa saturacdo por bases (EMBRAPA, 2013).

Segundo Novais et al. (2007), as caracteristicas do solo estdo diretamente ligadas a
dindmica do P pois quanto mais intemperizado, este se torna mais eletropositivo, reduzindo a
sua capacidade de troca de cétions e aumentando a adsorcdo anidnica, além de reduzir a
saturacdo por bases. A principio, o solo pode ser fonte de P, no entanto, ele também pode ser
dreno: quando for fonte, fornecera suas reservas para a planta, mesmo sob condi¢des adversas;
quando for dreno, ocorrera uma competicdo entre o solo e a planta pelo P aplicado. No entanto,
alguns solos tropicais apresentam uma capacidade de drenagem maior do que a capacidade da

planta em absorver o P, resultando em uma competicao desfavoravel para a planta.

Apbs a aplicacdo de P, ele seré solubilizado e destinado a solucdo do solo, onde podera
sequir para trés vias: 1) absorcdo radicular pelas plantas e transformacdo em P organico; 2)
adsorcdo especifica aos coloides; ou 3) precipitacdo com céations (FINK et al., 2016; TIECHER
et al., 2012). Na solucdo do solo, o P pode ser absorvido pelas raizes das plantas, mas também
pode ser perdido por lixiviacdo ou adsorcdo. Quando o P estd presente na solucdo, ele é
chamado de P-disponivel. Quando o P passa pelo processo de adsorgdo, ele se torna labil,
podendo ser liberado de volta para a solugdo por meio da dessor¢do ou ser completamente
fixado, neste caso, sera chamado P nédo-labil. Essas diferentes formas estéo relacionadas a
disponibilidade do nutriente no solo (NOVAIS et al., 2007). E observado que as fracdes de P-
l4bil diminuem com o tempo, o que é chamado de “legacy-P” (“legado de P”’) (GATIBONI,
2020; PAVINATO, 2007).
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No entanto, tratando-se de dindmica do P no solo, as reagdes mais importantes sdo a de
adsorcdo especifica e a de precipitacdo. A adsorcdo especifica ocorre de forma que exista uma
atracdo eletrostatica no inicio da reacdo fazendo com que haja a troca de ligantes dos
oxidroxidos pelo fosfato da solucéo, a precipitacdo ocorre com a reacdo entre o P e outros ions,
como Al, Fe e célcio (Ca), formando compostos pouco soliveis (NOVAIS et al., 2007).
Segundo Parfitt (1979), existe uma ordem preferencial do solo para adsor¢éo de anions, sendo
o fosfato o de maior preferéncia, seguido por arseniato, selenito, molibdato, sulfato, fluoreto,
cloreto e nitrato. 1sso se da devido a alta densidade de cargas do fosfato, quando comparado aos

demais.

2.2 O P na agricultura

O P é um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento vegetal, onde é
considerado um macronutriente devido a quantidade exigida. O P esta diretamente associado a
fotossintese, a0 metabolismo de carboidratos, formacdo de energia (ATP), respiracdo e
transferéncia de informacgdes genéticas (DNA e RNA) (NOVAIS et al., 2007; PANTANO et
al., 2016).

A absorcdo de P pelas plantas se da& principalmente pela forma quimica de acido
fosforico (H2POs), mas também é possivel que ocorra minimamente pela forma de
hidrogenofosfato (HPO.%), independente da fonte aplicada, no entanto, as reagdes com o solo
determinam a forma que estara disponivel para a absorcéo vegetal (PEREIRA et al., 2021).
Diferentemente da baixa mobilidade do P no solo, na planta é considerado completamente
movel, sendo possivel observar em plantas bem nutridas que grande parte do P organico nao
metabolizado esta concentrado no vacuolo e prontamente disponivel para se redistribuir na
presenca de deficiéncia (NICCHIO, 2015). A deficiéncia de P tem grandes impactos na
produtividade, visto que o principal sintoma observado € a reducdo do crescimento vegetal no
inicio do estabelecimento da cultura, onde hd uma maior demanda energética (NICCHIO,
2015).

Sabendo que o P exerce fungdes essenciais as plantas, se da a importancia do suprimento
deste as plantas, visto que este é o segundo nutriente mais limitante para o crescimento vegetal
(BUCHER et al., 2018). Para realizar o suprimento de P as plantas, a forma mais tradicional é
o fornecimento via solo através de fertilizantes fosfatados, que em sua maioria sao extraidos de

rochas fosfaticas (NICCHIO, 2015). As rochas fosfaticas ap0s extraidas podem ser
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denominadas como fosfatos naturais, termofosfatos, fosfatos alternativos e fosfatos acidulados,
podendo ter sua solubilidade classificada em agua e citrato neutro de aménio (CNA) ou em
acido citrico (GUELFI et al., 2022; PROCHNOW et al., 2004). Os fosfatos naturais e
alternativos s@o obtidos através da moagem de rochas fosfaticas, os termofosfatos sdo obtidos
pelo aquecimento das rochas fosfaticas em temperaturas extremamente elevadas e os fosfatos
acidulados s&o obtidos por um processo de ataque acido diretamente a rocha fosfatica (GUELFI
etal., 2022; NICCHIO, 2015).

O grande uso dos fertilizantes fosfatados se d& devido a alta solubilidade das fontes de
P, como: superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (STP), monoamonio fosfato (MAP) e
diamanio fosfato (DAP) (CESAR, 2016; SILVA, 2013). O Brasil é o quarto maior consumidor
da producdo mundial de fertilizantes e possui uma baixa producdo interna, tornando o pais
dependente da importacdo de cerca 80% da demanda nacional de fertilizantes (BRASIL, 2020;
PAVINATO, 2020). Considerando o elevado uso dos fertilizantes fosfatados, é importante
salientar que as rochas fosfaticas sao recursos finitos e sdo necessarias medidas para tornar o

seu uso eficiente visto que ha uma crescente demanda do P na agricultura (BRASIL, 2021).

2.3 Difuséo e disponibilidade de P

O P €é considerado um elemento pouco mével no solo, isso se da a capacidade de se ligar
covalentemente aos coloides do solo ou se precipitar com outros elementos, como Fe, Al e Ca
(PEREIRA, 2009). A principal forma de absorcdo do P pelas raizes € através da difuséo, que
consiste no movimento de nutrientes a uma curta distancia de uma regido de maior concentragéo
para uma de menor concentragdo (MENDES et al., 2015). Esse processo é fortemente
interferido por diversos fatores, como a disponibilidade de agua, distancia até a raiz da planta,
temperatura, quantidade de P, teor e tipo de argila do solo (COSTA et al., 2006). Principalmente
o teor e o tipo de argila do solo sdo responsaveis por conferir diferentes fluxos difusivos, visto
gue um solo arenoso tera uma maior difusdo quando comparado a um solo argiloso, devido ao
menor teor de coloides para adsor¢do do P (BASTOS et al., 2008; COSTA et al., 2009). Um
alto teor de agua presente no solo também é responsavel por conferir maior movimentacdo do
P no solo, além disso, uma fonte de P de maior solubilidade em &gua também pode tornar o
fluxo difusivo maior (COSTA et al., 2009). Segundo Costa et al. (2006), outros fatores, como

a tortuosidade a ser percorrida, a redugéo do gradiente de concentragdo ao longo da distancia e
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0 aumento da viscosidade da agua proxima as particulas do solo, também tém um impacto na

mobilidade do P, resultando em uma menor difusio.

Assim como a difuséo, diversos fatores afetam a disponibilidade de P no solo, como o
pH, matéria organica, microrganismos, niveis de P no solo, umidade e temperatura
(MALAVOLTA, 1996; SIQUEIRA et al., 2004). O pH afeta a disponibilidade do P devido a
composicdo em seus niveis, quando o pH esté baixo ha maiores teores de Al e quando alto ha
maiores teores de célcio (Ca), portanto em ambos extremos € possivel a perda de P por
precipitacdo (MALAVOLTA, 1996). A matéria organica afeta a disponibilidade devido a
competicdo dos acidos organicos com os fosfatos pelos sitios de adsorcao, tornando o P mais
disponivel quando ha um teor mais elevado de matéria organica (PAVINATO, 2007). Os
microrganismos também estdo ligados a disponibilidade de P devido aos processos de
mineralizacdo da fracdo organica e de solubilizacdo de formas inorganicas de P (AGUIAR,
2020; SIQUEIRA et al., 2004). O teor de umidade do solo também é responsavel pela
disponibilidade devido ao fato do P precisar de um meio para ser dispersado em area (COSTA
et al., 2009). Além disso, outro fator que afeta a disponibilidade € a temperatura, observado por

Oliveira et al. (2014), que em altas temperaturas o P é menos disponivel.

E de grande importancia compreender o mecanismo de movimentag&o dos nutrientes no
solo devido a sua relacdo direta com a absorc¢do destes pelas plantas, visto que a disponibilidade
esta diretamente ligada ao seu movimento no solo, e quando se trata de P, o processo de
movimentacdo € minimo, o que dificulta o processo de absorcdo pelas plantas devido a sua
baixa disponibilidade nas proximidades das raizes (BASTOS, 2008; NICCHIO, 2015).

2.4 Tecnologias para aumento da eficiéncia de P

O uso de fertilizantes fosfatados € uma pratica comum na agricultura para o
fornecimento de P as culturas (CESAR, 2016; SILVA, 2013). O P é um dos nutrientes aplicados
em maior quantidade no pais, precedido apenas pelo potassio, o que justifica tamanho uso de
fertilizantes fosfatados é a baixa eficiéncia de uso do P, geralmente inferior a 30% (BRASIL,
2021; LUZ & BRITO, 2022). No Brasil, estima-se que hd um desperdicio de cerca de 40% dos
fertilizantes aplicados, isso se da ao fato de baixos investimentos em tecnologia de producéo e
utilizacdo, o que demonstra a importancia de se buscar o aumento da eficiéncia e otimizacao do
aproveitamento dos fertilizantes (BRASIL, 2020; 2021; WITHERS et al., 2018). Nesse

contexto, o desenvolvimento de tecnologias que aumentem a disponibilidade e a eficiéncia de
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absorcdo de nutrientes pelas plantas tem se tornado uma area de grande interesse na pesquisa
agricola (CALABI-FLOODY et al., 2018).

Existem diversos caminhos para reducdo das perdas de P, como: a utilizacdo de técnicas
corretas no processo de amostragem e andlises de solo, uso da agricultura de precisdo e
tecnologia de aplicacéo, correcdo e condicionamento do solo, uso de sistemas integrados de
producdo, praticas conservacionistas do solo, uso de cultivares vegetais mais eficazes no
aproveitamento de P, uso de fertilizantes com tecnologias, utilizacdo de acidos organicos e
bioestimulantes, entre diversas outras formas (GUELFI et al., 2022; NUNES et al., 2022,
SERRANO et al., 2019).

No ambito dos fertilizantes, existem diferentes inovacfes e tecnologias incluindo
inibidores de fixagdo, quimicamente modificados, liberacdo controlada, sinérgicos, “blends”
(“misturas”) e multi-funcionais (GUELFI et al., 2022). Os inibidores de fixagdo podem atuar
modificando o pH e gerando cargas negativas na microrregido do granulo, estes sequestram
metais e cations antagdnicos, mas também podem bloquear os sitios de adsorcdo (GUELFI et
al., 2022; HOPKINS et al., 2018). Os fertilizantes quimicamente modificados sdo os que
passam por processos de reacgdes fisico-quimicas na sua producdo, estas que visam promover
uma interacdo com outros compostos visando aumentar a solubilidade e melhorar o transporte
de nutrientes (GUELFI et al., 2022; LU et al., 2022). Os fertilizantes de liberacdo controlada
sdo fertilizantes convencionais que passam por um processo de revestimento visando reduzir a
velocidade de liberacdo do P solavel no interior do revestimento, tornando o P disponivel a
medida que a cultura necessita (GUELFI et al., 2022; WEEKS et al., 2019) Os fertilizantes
sinérgicos sdo fertilizantes convencionais que passam pela adicdo de outros componentes
(como: nutrientes, microrganismos, acidos organicos, entre outros) visando o aumento da
eficiénciado P (GUELFI et al., 2022). Os “blends” (“misturas”) sdo fertilizantes obtidos através
da mistura fisica entre fertilizantes convencionais e com tecnologias (GUELFI et al., 2022). Os
multifuncionais sdo fertilizantes obtidos através da mistura de diferentes tecnologias em um
mesmo gréanulo de fertilizante (GUELFI et al., 2022).

Chagas et al. (2016) observou que o uso de polimeros que atuam como inibidores de
fixacdo é capaz de reduzir as perdas de P na microrregido do granulo, além de promover
incrementos na biomassa de plantas de cafée, mas também existem trabalhos que alegam que
alguns polimeros, como o &cido maleico-itacénico, ndo séo capazes de promover tal incremento
(CHIEN et al., 2014; CHIEN et al., 2016; DEGRYSE et al., 2013).
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Dentre as tecnologias para fertilizantes, existe o AVAIL®, nome comercial do
copolimero acido maleico-itaconico, que atua como um inibidor de fixacdo, sequestrando
cations capazes de se ligar ao P e formar precipitados, assim o uso do copolimero pode aumentar
a biodisponibilidade do P (DOYDORA et al., 2017). Além disso, o uso do copolimero também
pode estar associado a aumentar o0 movimento de P no solo (HOPKINS et al., 2018). Alguns
autores acreditam que uma baixa dose do produto ndo é capaz de proporcionar incrementos
significativos que justifiquem o seu uso, como a dose recomendada pelo fabricante (CHIEN et
al., 2014; 2016; DEGRYSE et al, 2013). No entanto, no estudo de Hopkins et al. (2018), foi
observado que diversos trabalhos foram conduzidos em condi¢des ndo responsivas, diante
disso, observou-se a importancia de se conduzir experimentos em condic¢des de baixos teores
de P no solo, pH extremos e a capacidade de adsorcdo do solo (DOYDORA et al., 2017,
HOPKINS et al., 2018). Essas discussdes demonstram que ha a necessidade de novas pesquisas
com o copolimero (HOPKINS et al., 2018).

Diante da necessidade de novas pesquisas com o AVAIL®, este trabalho tem como
objetivo avaliar a capacidade do copolimero em aumentar a difusdo e a disponibilidade de P no
solo em diferentes saturacdes por base, tal como a capacidade de reduzir perdas de P em solos
com alta capacidade de adsorcéo, como os latossolos brasileiros.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Preparo do solo
O solo utilizado no presente trabalho foi coletado em uma mata na Universidade Federal
de Lavras (UFLA), onde amostras deste foram enviadas ao Laboratério de Analises de Solo

(DCS/UFLA) para realizar a analise quimica. Este se trata de um latossolo vermelho distréfico.

Diante da andlise quimica (Tabela 2), o solo foi peneirado e corrigido para as saturaces
por base utilizadas no trabalho (V50 e VV70), utilizando carbonato de célcio (CaCOs) e magnésio
(MgCOs3). Foram realizados os calculos necessarios para a correcdo do solo a partir do método
de saturacdo por bases (RIBEIRO et al., 1999), considerando o uso de duas partes de carbonato
de calcio para uma parte de carbonato de magnésio. Para a corre¢do da saturacdo por bases de
50% e 70% utilizou-se respectivamente 3,159 + 1,57¢g e 4,99g + 1,669 de CaCO3 + MgCOs
para a quantidade de solo de 5 dm3. Apds a corre¢do, o solo foi incubado por 45 dias com a

umidade em capacidade de campo.

Tabela 1 - Analise de solo

pH P K | Al HtAl Ca Mg SB t T |P-Rem| Cu Fe Mn Zn | V
mg/dm? cmolc/dm? mg/L mg/dm? %

4,6 10,09 456/0,54 7 0,08 0,06 0,15 0,68 7,14| 11,56 |0,27 10,3 0,56 0,53 2,1

*pH em &gua - Relagdo 1:2,5; P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrator Mehlich; Ca - Mg- Al- Extrator:
KCI - 1 mol/L; H + Al- Extrator: SMP; SB= Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) - Capacidade de Troca
Catidnica Efetiva ; CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V= Indice de Saturacéo de
Bases; P-rem: Fésforo Remanescente; B- Extrator &gua quente; S - Extrator - Fosfato monocalcio em
acido acético. Fonte: Do autor (2023).

3.2 Fertilizantes
Os fertilizantes fosfatados utilizados como fonte de estudo possuiram como matéria-
prima o fosfato monoamdnio (MAP). O MAP convencional foi tratado por um aditivo inibidor
de fixacdo, comercialmente chamado de AVAIL® (copolimero acido maleico-itaconico),
aplicado aos granulos em cinco concentragdes distintas. Desta forma, apos o tratamento o

fertilizante MAP obteve-se os tratamentos (Tabela 1).

Para o preparo de cada fertilizante, este aditivo foi aplicado manualmente em cerca de
500g de MAP, visando o recobrimento total dos granulos. Para o preparo dos tratamentos
AV50, AV75, AV100, AV125 e AV150 foram utilizados 1,05 ml, 1,57 ml, 2,1 ml, 2,62ml,
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3,15ml do aditivo considerando a dose recomendada de 4,2 L ton™ (Verdesian Life Sciences,
2018).

Tabela 2 - Tratamentos e doses

Identificaciao Dose Dose (ml)
AV50 50% 1,05
AV75 75% 1,57

AV100 100% 2,1

AV125 125% 2,62

AV150 150% 3,15
MAP - —

Fonte: Do autor (2023).

3.3 Difusdo de P
O estudo da difusdo de P dos fertilizantes fosfatados foi realizado através do método
descrito por Degryse e McLaughlin (2014). Esta metodologia consiste em capturar o P difusivel
em papel filtro banhado com ¢xido de Fe (Figura 1). O experimento foi disposto em
delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 6 x 2, sendo
cinco doses do AVAIL® para o MAP e um tratamento controle (MAP convencional), duas

saturacdes por bases (V50 e V70), contendo 4 repeticdes, totalizando 48 parcelas.

Figura 1 — Metodologia para anélise de difusdo de P

&Y
i
-
y

As placas de Petri foram preenchidas com solo e compactadas a uma densidade de 1,2

Fonte: Nunes et al. (2022).

g cm3, sendo em sequéncia umedecidas a 70% da capacidade de campo do solo utilizando-se
agua deionizada. Nestas foram realizados pequenos orificios de cerca de 3 mm no centro de
cada placa, onde granulos dos fertilizantes (contendo cerca de 8,8 mg de P) foram depositados

e em seguida fechados com solo. As placas de Petri foram fechadas, seladas e incubadas a 25°C.
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As coletas foram realizadas em 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 240, 336 e 672 horas apds
a adicdo do fertilizante.

3.4 Andlise de imagens
As imagens espelhadas da zona de difusdo foram geradas apos a digitalizacao do papel
filtro mediante uso de software de imagem GIMP (GNU Image Manipulation Program) versédo

2.10.34, para quantificar a extens&o e a intensidade da zona de difus&o.

3.5 Andlise de disponibilidade de P
Ao final da ultima coleta de difusdo, as placas de Petri foram abertas e trés zonas
conceéntricas (com raios de 5, 25 e 45 mm) do solo contido na placa foram amostradas (Figura
2) para determinacdo de P disponivel por extracdo Mehlich* (MEHLICH, 1953) através do
ICP-OES.

Figura 2 — Metodologia para analise de disponibilidade de P

Fonte: Nunes et al. (2022).

3.6 Anélise estatistica
Os resultados obtidos de difusdo e disponibilidade de P foram analisados através da
analise de variancia (ANOVA) e comparados pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05), utilizando o
programa SISVAR versdo 5.6 (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados submetidos a andlise de varidncia apresentaram diferencas estatisticas
significativas (p < 0,05). Para difuséo, observou-se que os tratamentos AV100, AV125 e
AV150 obtiveram resultados superiores a AV50, AV75 e MAP, com médias respectivas de
10,76, 10,48, 10,53, 10,05, 9,88 e 9,35 mm (Gréfico 1).

Gréfico 1 — Difusdo de P (mm) em funcéo das doses de copolimero AVAIL® utilizadas para
tratamento do MAP

11
10 76 a a

10,5

10,48 1053
b
10,05
9, 88
I I 9, 35
8,5 I

AV50 AV75 AV100 AV125 AV150 MAP
Doses

=
o

©
o1

Difusdo de P (mm)

o

*Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).
Fonte: Do autor (2023).
A difusdo também foi observada em funcéo do tempo de incubacéo, havendo diferenca
estatistica significativa (Tabela 3). A difusdo apresentou os maiores resultados observados na
seguinte ordem decrescente: 1 hora = 6 horas > 24 horas = 120 horas = 48 horas = 3 horas = 72

horas = 12 horas = 96 horas = 144 horas > 240 horas = 168 horas.
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Tabela 2 - Difusdo de P (mm) ap6s a incubagdo de granulos de MAP tratados pelo copolimero

AVAIL®
Tempo apés incubacio (h) Difusao de P(mm)
1 12,712
3 10,89°
6 11,74%
12 10,40°
24 11,31°
48 10,90
72 10,43°
96 10,12°
120 11,10°
144 9,81°
168 6,21°
240 6,49¢

*Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05)
Fonte: Do autor (2023).

Podemos observar que em funcdo de tempo, a difusdo de P ocorreu mais rapidamente
nas primeiras horas ap0s a aplicacao do fertilizante, o que pode ser justificado pela liberacéo de
liberacdo de 95% do P disponivel em até 24h nos fertilizantes soltveis (NUNES et al., 2022).
No entanto, quando o P disponivel entra em contato com os coloides do solo, este é adsorvido,
0 que possivelmente justifica a reducédo da difuséo ao longo do tempo (RAIJ, 2011; TIECHER
et al., 2012). Vale ressaltar que foram realizadas coletas de difusdo com 336 e 672 horas ap6s
a aplicacdo do fertilizante (Figuras 3 e 4), no entanto, nao foi possivel capturar e quantificar a
difusdo destas coletas, visto que ja havia ocorrido a liberacdo total do P, além da provéavel

adsorcéo aos coloides do solo (NUNES et al., 2022; RAIJ, 2011).
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Figura 3 - Difusédo de P na saturacdo por bases de 50%

V% 50
lh  3h 6h 12h 24h 48h 72h 96h 120h 144h 168h 240h 336h  672h

Fonte: Do autor (2023).

Figura 4 - Difuséo de P na saturacdo por bases de 70%

V% 70
b 3h 12h 24h  48h 72h  96h 120h 144h 168h 240h 336h 672h

6h

Fonte: Do autor (2023).

Se tratando de disponibilidade de P, os tratamentos AV50, AV75 e AV125 e

apresentaram médias respectivas 155,09, 160,07 e 158,31 mg kg* de P, que foram
estatisticamente iguais entre si e superiores a AV100, AV150 e MAP, estes que apresentaram

médias de 140,49, 134,44 e 131,59 mg kg de P (Gréfico 2).
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Gréfico 2 - Disponibilidade de P (mg kg™) em funcéo de doses
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*Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).
Fonte: Do autor (2023).

Quanto aos locais de coleta nas placas de Petri, as zonas concéntricas apresentaram
diferengas estatisticas significativas (p < 0,05). As areas coletadas de 5, 25 e 45 mm
apresentaram, respectivamente, médias de 1.209,76, 26,40 e 1,15 mg kg™ de P. Portanto, a
disponibilidade de P foi maior seguindo a sequéncia decrescente de: 5mm > 25mm > 45mm
(Grafico 3).

Gréfico 3 - Disponibilidade de P (mg kg™) em funcéo das zonas concéntricas

1400 a
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1000
800
600
400
b c

200 26,4 115
O —
5 25 45
Zona concéntrica (mm)

Disponibilidade de P (mg kg?)

*Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Fonte: Do autor (2023).
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E possivel observar que a maior disponibilidade de P ocorreu na zona concéntrica de 5
mm, sendo tal comportamento justificado pela limitada movimentacdo do P que ocorre
principalmente via difusdo. Além disso, essa regido era correspondente ao local de aplicacéo
do fertilizante, e conforme ocorre o distanciamento do local de aplicacéo, ocorre a diminuicao
da disponibilidade de P, como ja observado em outros estudos (DEGRYSE & MCLAUGHLIN,
2014; NUNES et al, 2022; VOLF & RESOLEM, 2021). Na zona concéntrica de 5mm, onde o
fertilizante foi aplicado, provavelmente parte do P disponivel foi o suficiente para ocupar os
sitios de adsorcdo, onde o P ndo difundido e ndo adsorvido se mantivesse e fizesse com que a
disponibilidade de P fosse maior, diferentemente das zonas mais distantes da aplicacdo do
fertilizante, onde possivelmente existiam sitios de adsor¢ao ndo ocupados, fazendo com que o

P difundido fosse adsorvido e ndo estivesse mais disponivel (TEIXEIRA et al., 2016).

A partir das andlises de difusdo foi possivel observar que o P atingiu a zona concéntrica
de 45mm, no entanto, a analise de disponibilidade sé foi realizada ap6s a conclusdo do tempo
experimental e o processo de difusdo do P é um processo de baixa movimentacdo, o que
possibilita que o P tenha ficado tempo o suficiente em contato com o solo para ser adsorvido
pelos coloides, fazendo com que esse ndo estivesse mais disponivel ao fim do tempo

experimental.

A difusdo de P em funcdo da saturacdo por bases foi maior para V50 apresentando uma
média de 10,50, enquanto V70 apresentou uma media de 9,85 mm (Gréafico 4). A
disponibilidade também foi maior para V50 com uma média de 153,89 mg kg™ de P, enquanto
V70 apresentou 139,44 mg kg* de P (Gréfico 5).
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Gréfico 4 - Difusdo de P (mm) em funcdo das saturacdes por base
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*Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).
Fonte: Do autor (2023).

Gréfico 5 - Disponibilidade de P (mg kg*) em funcio das saturagGes por bases

a
155 153389
—
<
2 150
(@))
£
a 145 ;
©
% 140 139,44
8
S 135
c
o
2 130
- V50 V70

Saturacéo por bases

*Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).
Fonte: Do autor (2023).

Observou-se que nas doses AV50 e AV75 a difusdo foi maior em V50. Nas doses
AV100, AV125 e AV150 ndo houve diferenca estatistica entre as satura¢fes. Segundo Chien
et al. (2014), a dose recomendada pelo fabricante (AV100) ndo € o suficiente para promover
incrementos significativos, o que justifica que as doses AV50 e AV75 ndo tenham
proporcionado uma maior difusdo em condi¢cdes menos responsivas, Visto que essas sao doses

menores do que as recomendadas pelo fabricante. Nao ha estudos na literatura que demonstrem



24

resultados semelhantes quanto a saturacdo por bases, no entanto, infere-se que em V70 teria
uma condicdo adequada para a difusdo e disponibilidade de P devido a corre¢do do solo e do
teor de Al (RIBEIRO et al., 1999), diferentemente de V50 que provavelmente ainda haveria
algum teor de Al, fazendo com que a tecnologia do copolimero auxiliasse no processo de
difusdo e disponibilidade do P, assim as condi¢fes em V50 seriam mais responsivas ao modo

de acdo do copolimero.

Os fertilizantes tratados com o copolimero afetaram a difusao de P e disponibilidade de
P em comparacéo ao fertilizante fosfatado convencional (MAP), assim pode-se observar que é
relevante o uso deste copolimero no tratamento dos fertilizantes, visto que o AVAIL® se
utilizado corretamente é eficiente no que o fabricante propde (HOPKINS et al., 2018). O
aumento na disponibilidade de P se deve provavelmente ao modo de acdo do copolimero,
fazendo com que ocorra uma menor formacao de compostos insolUveis a partir da interagdo do

P com metais antagbnicos, tornando esse mais disponivel no solo (DOYDORA et al, 2017).
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5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os fertilizantes tratados com o copolimero AVAIL® apresentaram
maior potencial de difusdo e disponibilidade de P em comparacdo ao MAP convencional,
provavelmente devido ao modo de acdo do copolimero, que reduz a interagdo com metais e
cations antagonicos, consequentemente reduzindo a formacdo de precipitados insoltveis. Foi
possivel observar que o tratamento AV125 apresentou melhores resultados em aumentar a
difusdo e a disponibilidade do P. No entanto, vale ressaltar que ha um grande déficit de

informacdes do aditivo na literatura, o que demonstra a importancia de novas pesquisas.
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