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RESUMO GERAL

STAUFFER, Eduardo. Universidade Federal do Espirito Santo. Fevereiro de 2016.
Fertilizante de eficiéncia aumentada: adsorcdo e fluxo difusivo de fdsforo.
Orientador: Dr. Sc. Felipe Vaz Andrade. Coorientador: PhD. Sc. Eduardo de Sa
Mendonca.

Objetivou-se nesse trabalho avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados polimerizado e
organofosfatados aplicados ao solo, em diferentes potenciais matriciais e sua relagéo
com a adsorcdo e o fluxo difusivo de fésforo (P). Para tal, foram montados dois
experimentos. O primeiro experimento seguiu esquema de parcelas subdivididas no
tempo, sendo a parcela principal composta por quatro fertilizantes fosfatados (fosfato
monoamonico convencional - MAP; fosfato monoamonico revestido com polimero -
POL,; fosfato monoamonico peletizado com torta de filtro - TF; e fosfato monoamdonico
granulado com composto suino - CS) e dois potenciais matriciais (- 10 e - 50 kPa); e a
subparcela composta por seis tempos de contato (2, 4, 6, 8, 10 e 14 dias ap0s a adi¢do
dos fertilizantes), com quatro repeticbes. Os dados foram submetidos a analise de
variancia, sendo que os efeitos dentro dos fatores qualitativos foram desdobrados em
contrastes ortogonais e para o fator quantitativo foram ajustados modelos de regressao.
Os fertilizantes organofosfatados proporcionaram liberacdo mais lenta de P para a
solucgéo do solo, em que o CS promoveu a liberagdo mais lenta de P. O CS apresentou
as menores reducdes nos teores de P disponivel ao longo dos tempos de contato,
seguidos do TF, POL e MAP. Os potenciais matriciais permitiram a diferenciacdo dos
fertilizantes fosfatados estudados na disponibilidade de P, onde o MAP foi mais
influenciado pelos potenciais. O segundo experimento seguiu esquema fatorial 4x2x4
em que os fatores em estudo foram: quatro fertilizantes fosfatados (MAP, POL, TF e
CS), dois potenciais matriciais (- 10 e - 50 kPa) e quatro distancias de inser¢do da resina
de troca anibnica (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 cm distantes dos granulos dos fertilizantes
fosfatados), com quatro repeticdes. Os dados foram submetidos a anélise de variancia e
desdobrados em contrastes ortogonais. O MAP apresentou 0s maiores valores de fluxo
difusivo de P, seguidos do POL, TF e CS. As tecnologias controlaram melhor a
liberacdo de P para ambos os potenciais, onde o MAP foi mais influenciado pelos
potenciais. Em condi¢des de maior umidade (potencial matricial de - 10 kPa) houve
maior fluxo difusivo de P em relagéo ao potencial matricial de - 50 kPa.

Palavras-Chave: difuséo, fertilizante fosfatado, fertilizantes de liberacao lenta.



GENERAL ABSTRACT

STAUFFER, Eduardo. Federal University of Espirito Santo. February of 2016.
Increased efficiency fertilizer: phosphorus adsorption and diffusive flux. Advisor:
Dr. Sc. Felipe Vaz Andrade. Co-advisor: PhD. Sc. Eduardo de S& Mendonca.

This work aimed to evaluate the effect of phosphate fertilizers and polymerized
organophosphate applied to the soil at different matric potentials and its relationship
with adsorption and diffusive flux of P. To this end, were mounted two experiments.
The first experiment was split plot in time, the main portion consists of four phosphate
fertilizers (conventional monoammonium phosphate - MAP, monoammonium
phosphate coated with polymer - POL, monoammonium phosphate pelletized with filter
cake - TF, and monoammonium phosphate granules with composed pig - CS) and two
matric potentials (- 10 and - 50 kPa); and subplot comprises six contact times (2, 4, 6, 8,
10 and 14 days after addition of fertilizer), with four replications. Data were submitted
to analysis of variance, and the effects with in the qualitative factors were broken down
into orthogonal contrasts and the quantitative factor regression models were adjusted.
The organophosphate fertilizers provided slower release of P to the soil solution,
wherein the CS promoted slower release P. CS had the lowest reduction in P content
available over the contact times, followed TF, POL and MAP. The matric potentials
allowed differentiation of phosphate fertilizers studied the availability of P, where the
MAP was more influenced by the potential. The second experiment followed a factorial
4x2x4 in which the factors studied were: four phosphate fertilizers (MAP, POL, TF and
CS), two matric potentials (- 10 and - 50 kPa) and four resin insertion distances anion
exchange (0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 cm distant from beads of phosphate fertilizers), with four
replications. Data were submitted to analysis of variance and broken down into
orthogonal contrasts. MAP showed the largest diffusive flux values of P, followed by
POL, TF and CS. The best controlled release technologies R for both potential, where
MAP is more influenced by the potential. In higher humidity conditions (matric
potential of - 10 kPa) was higher diffusive flux of P in relation to the matric potential of
- 50 kPa.

Keywords: diffusion, phosphate fertilizer, slow release fertilizer.
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CAPITULO 1

ADSORCAO DE FOSFORO E TECNOLOGIAS EM FERTILIZANTES
FOSFATADOS

1. INTRODUCAO

Nos solos de regiBes tropicais, de maneira geral, o fésforo (P) é considerado um
dos nutrientes mais limitantes para a producdo agricola. Esses solos sdo altamente
intemperizados, predominando argilominerais 1:1 e éxidos de ferro (Fe) e de aluminio
(Al). Estes minerais possuem elevada capacidade de adsorcdo de P, sendo esta
caracteristica um dos fatores que controla a disponibilidade deste nutriente.

As reacOes de troca de ligantes OH da superficie dos éxidos de Fe e de Al por
fosfato da solucgdo, sdo conhecidas como adsorcdo especifica (Novais et al., 2007), e
promovem a baixa disponibilidade de P na solu¢édo do solo.

Geralmente, o teor total de P dos solos varia de 200 e 3.000 mg kg* de P,
entretanto menos de 0,1 % desse total encontra-se na solugéo do solo. Segundo Fardeau
(1996), os teores de P em solucdo nos solos agricolas estdo, com frequéncia, entre 0,002
e 2 mg L de P. Em condicdes extremas de intemperismo, como em alguns Latossolos
com mineralogia mais oxidica, o solo pode adsorver mais de 2 mg cm de P (Ker et al.,
1996). Este valor equivale a 4.000 kg ha* de P, ou 9.200 kg ha* de P,Os, incorporados
na profundidade de 0 a 20 cm.

Além da composi¢cdo mineraldgica, a adsor¢do de P também ¢é influenciada pela
umidade do solo, densidade do solo, pH do solo, teor de matéria organica, assim como,
o tipo de fertilizante fosfatado utilizado.

Em relacédo aos fertilizantes fosfatados, tém-se buscado alternativas tecnoldgicas
para aumentar a eficiéncia das fontes de P utilizadas para que seja possivel diminuir a
intensidade de adsor¢do de P no solo, tornando-o mais disponivel para as plantas. Os
fertilizantes revestidos com polimeros tém por finalidade disponibilizar por um maior
periodo de tempo os nutrientes para as plantas e aumentar a eficiéncia de absorcao
(Trenkel, 2010), e no caso especifico do P, reduzir as perdas por adsorcao.

O revestimento de fertilizante fosfatado (fosfato monoaménico, superfosfato
triplo, superfosfato simples) pode ser realizado com até trés camadas de aditivos
especiais, que envolvem os granulos dos fertilizantes, adicionando-se na ultima camada

um corante para diferencia-lo do convencional (Ferreira, 2010). Segundo o autor, esse
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revestimento possibilita uma liberacdo lenta do nutriente contido no granulo,
diminuindo as perdas por adsor¢ao.

Outra alternativa que tem sido estudada para diminuir a intensidade do
fendmeno de adsorcdo de P é a utilizacdo de fertilizantes organofosfatados. A mistura
do fertilizante fosfatado com material organico previne o contato direto do P com a fase
solida do solo (6xidos de Fe e Al e argilas silicatadas), podendo reduzir as perdas por
adsorcédo (Souza, 2014).

2. ADSORCAO DE FOSFORO

Os solos tropicais sdo altamente intemperizados e caracterizam-se pela
predominancia de argilominerais 1:1 e oxidos de Fe e de Al. Estes minerais possuem
elevada capacidade de adsorcdo de P, ocasionando a baixa disponibilidade desse
nutriente na solucdo do solo. O termo adsorcdo é aqui empregado englobando os
fendmenos de adsorcédo e precipitagdo, como tem sido mais usado na literatura (Novais
e Smyth, 1999).

A precipitacdo do P no solo ocorre quando o P em solucdo reage com as formas
ibnicas de Al e de Fe, em solos &cidos ou com Ca em solos basicos, formando
compostos pouco soltveis (Novais et al., 2007).

A adsorcdo de P a superficie dos minerais de argilas ¢ denominada de adsor¢édo
especifica e ocorre por troca de ligantes que se da nos sitios acidos de Lewis, em que 0s
grupos OH e OHy, previamente coordenados aos cations Fe ou Al sdo deslocados pelos
ions fosfatos em solugdo (Goldberg e Sposito, 1985; Tiecher et al., 2012).

Esse fendmeno acontece inicialmente com uma fase rapida, caracterizada pela
atracdo eletrostatica entre o anion fosfato e a superficie adsorvente. Com a aproximacéo
do fosfato a superficie adsorvente, ha a troca de ligantes, com a formacdo de ligacdes
coordenadas simples (Novais e Smyth, 1999). Nessa fase, o fosfato adsorvido que se
encontra em equilibrio com o fosfato em solucdo (P-solugdo) € denominado P-labil.
Com o envelhecimento dessa ligacdo, dois oxigénios do fosfato se ligam ao metal,
sendo essa ligacdo denominada de bidentada. Essa ligagdo é feita com uma forga que
ndo permite que o P fique em equilibrio com a solucdo (P n&o l&bil), desta maneira a
reposicdo do P pela fase solida ndo ocorrera, diminuindo assim a concentracdo de P na

solucéo do solo (Novais et al., 2007; Fernandez et al., 2008).
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Vaérios fatores afetam a adsorcdo de P nos solos intemperizados, tais como: pH
(Chaves et al., 2009), umidade (Bastos et., 2008), matéria organica (Andrade et al.,
2003), tipo de fertilizantes fosfatados utilizados, assim como, a mineralogia da fragéo
argila dos solos (Goncalves et al., 2011).

Os oxidos de Fe e de Al sdo os constituintes da fracdo argila que mais
influenciam na adsorcdo de P (Almeida et al., 2003), sendo a goethita considerada o
principal componente da fracdo argila responsavel por este fendmeno (Bahia Filho,
1983). A ordem preferencial dos constituintes mineraldégicos da fracdo argila
responsaveis pela adsorcdo de P em solos &cidos € a seguinte: goethita > hematita >
gibbsita > caulinita (Souza et al. 1991).

Ker et al. (1996) observaram que a influéncia da caulinita no processo de
adsorcdo de P é secundaria, em comparacdo aos Oxidos de Fe e Al. Os autores
verificaram que o aumento do carater caulinitico em diversos Latossolos brasileiros
ocasionava a reducdo da capacidade de adsorcéo de P.

Com relagdo aos Oxidos de Fe, minerais determinantes na capacidade de
adsorcédo de P, a presenca de hematita nos solos determina menor adsorcéo de P do que
solos com alta quantidade de goethita, devido a baixa acessibilidade aos sitios de
adsorcédo da hematita (Colombo et al., 1991).

Motta et al. (2002), estudando a influéncia da mineralogia na adsorgdo de P em
Latossolos, verificaram que a medida que a mineralogia dos solos estudados tornou-se
mais oxidica a adsor¢do de P aumentou, e consequentemente diminuiu os teores de P
disponivel. Comportamento semelhante foi observado por Souza et al. (2006) estudando
a adsorcéo de P em quatro solos com diferentes texturas e mineralogias.

Eberhardt et al. (2008), avaliando a influéncia da mineralogia na adsorcédo de P
em Latossolos, observaram que os Oxidos de Fe e Al foram o0s componentes
mineralogicos que mais influenciaram na adsorgéo de P, diminuindo a disponibilidade
desse nutriente.

Estudando a adsorcdo de P em solos do Alto do Paranaiba em Minas Gerais,
Rolin Neto et al. (2004) observaram que a percentagem e a area superficial dos 6xidos
de Fe e Al, respectivamente goethita e gibbsita, tém participacdo no aumento da
adsorcdo de P. Tem sido constatado na literatura que a goethita, pelos seus teores, e
principalmente, pela sua area especifica mais elevada, assume papel preponderante na
adsorcdo de P, devido a presenca de maior numero de grupamentos OH, aumentando as

reacOes da superficie desse mineral com o P (Parfitt, 1989).
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3. FATORES QUE INTERFEREM NA ADSORCAO DE FOSFORO

3.1. Matéria orgéanica

Vaérios trabalhos na literatura comprovam que a matéria organica diminui a
adsorcdo de P (Andrade et al., 2003; Abdala et al., 2012), podendo acontecer pela
liberacdo de compostos organicos oriundos de sua mineralizacdo, que sdo adsorvidos
com alta energia a fase mineral do solo, competindo com os sitios de adsor¢édo de P,
principalmente nos Oxidos de Fe e Al (Silva et al., 1997; Pavinato e Rosolem, 2008); ou
pela complexacéo de elementos como Fe, Al e Ca, impedindo assim a ligagéo deles com
P, evitando a formacdo de compostos insoltveis como exemplo variscita (fosfato de
aluminio) e estrengita (fosfato de ferro) (Sample et al., 1980).

Os 4acidos organicos sdo provenientes da decomposicdo da matéria organica,
exsudados de plantas e sintese de microrganismos (Melo et al., 2008). De modo geral,
eles podem ser classificados de acordo com o peso molecular e sua capacidade de
complexacdo, que é em funcdo do arranjo dos grupos funcionais carboxilicos,
hidroxilicos e fendlicos, sendo: baixo peso molecular e fraco ou moderado poder de
complexacdo (&cido aspartico e salicilico); baixo peso molecular e alto poder de
complexacdo (acido malico, citrico e tartarico); e alto peso e poder de complexagédo
(&cidos taninos, fulvicos e himicos) (Inoue e Huang, 1986).

A capacidade dos &cidos organicos em reduzir a adsorcao de P pela competicdo
dos mesmos sitios de adsorcdo é controlada pela estrutura e carga que possuem, sendo
assim, moléculas com maior numero de grupos funcionais como COOH e OH sdo mais
efetivas na competicdo pelos sitios de adsorcdo que aquelas com menor numero (Van
Hees et al., 2000; Guppy et al., 2005).

Nesse contexto, Andrade et al. (2003) avaliaram o efeito da aplicacdo de acidos
organicos na adsorcdo de P. Os autores concluiram que o efeito dos &cidos estudados na
reducdo da adsorcdo de P seguiu a ordem crescente: salicilico < himicos < oxalico <
citrico. Esses resultados foram atribuidos a disposi¢do das cargas do &cido citrico, em
que o grupamento OH estd no meio da moléecula ao lado de um dos grupamentos
COOH, favorecendo sua interacdo com a fragdo mineral do solo, sendo mais eficiente
na competicao pelo sitio de adsor¢éo que o &cido oxalico.

Souza et al. (2014), estudando a adsorcdo competitiva entre P e citrato em solos,
observaram o valor maximo de adsorcdo de P na testemunha, e que houve reducdo da

adsorcédo de P em todos os tratamentos que foi aplicado o citrato. Os autores verificaram

14



que o P diminui a adsor¢do de citrato, e que a dessorcdo de P foi maior quando
utilizaram o citrato como extrator do que &gua, corroborando com a hipdtese de que
esses anions competem pelos mesmos sitios de adsorcao.

A decomposicdo dos acidos organicos no solo é controlada por trés fatores:
atividade microbiana, disponibilidade de carbono e a forca com que é adsorvido nos
coloides do solo (Guppy et al., 2005).

Quando adsorvidos na fase mineral, os &cidos organicos ficam protegidos da
atividade microbiana, reduzindo assim a sua degradacdo. A formacdo dessa ligacdo é
considerada a mais importante no processo de estabilizacdo desses compostos
(Marschner e Kalbitz, 2003). A atividade microbiana é influenciada pela temperatura,
pela aeracdo, pela umidade, pelos nutrientes disponiveis, pela presenca de elementos
toxicos e pelo pH do solo, que influenciam indiretamente na taxa de decomposicdo
desses compostos (Kusel e Drake, 1998).

A reposicdo constante dos acidos organicos no solo seja pelo incremento de
material organico, pela reposicdo natural desses acidos pela exsudagdo das raizes e
sinteses de microrganismos manteria o bloqueio dos sitios de adsorcdo de maneira mais
continua e, portanto mais efetiva (Novais e Smyth, 1999).

Como mencionado, a matéria organica além de diminuir a adsor¢do de P por
blogueio dos sitios de adsorcdo, também pode diminuir a intensidade desse fenémeno
pela atuacdo de acidos organicos de alto peso molecular (himicos e fulvicos), que
podem complexar o Al e/ou Fe em solucdo ou na superficie dos colodides. Segundo
Stevenson (1986), acidos fulvicos e himicos possuem estrutura mais complexa e séo
mais estaveis que os acidos organicos de cadeia curta, e podem formar verdadeiras
"capas" ou "superficies protetoras" ao redor dos 6xidos de Fe e Al.

Os acidos hamicos e fulvicos também podem causar efeito contrario, diminuindo
a disponibilidade de P. Isso é possivel porque esses compostos aumentam a superficie
de adsorcdo de P, devido a reagdes com cations como Fe e Al que reteriam o P por
ligagBes de pontes metélicas, deixando esse nutriente previamente indisponivel (Guppy
et al., 2005), pelo menos em curto prazo.

Azevedo et al. (2004), avaliando a disponibilidade de P para a cultura do arroz
inundado em solos com niveis de esterco de curral curtido (com e sem), obtiveram no
Gleissolo Meléanico a menor disponibilidade de P, e atribuiram esse resultado a maior
presenca de matéria organica nesse solo, que reteria o P por ligagdes de pontes de

cations (Fe, Al e Ca), formando compostos organometélicos.
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A formacdo desses compostos pode ser tdo importante que aumenta
consideravelmente a adsor¢do de P, restringindo sua ciclagem, o que pode ser desejavel
em solos altamente intemperizados que possuem elevada capacidade maxima de
adsorcéo de P. Esses compostos formados podem funcionar como fonte gradual de P,
liberando esse nutriente de acordo com a sua decomposi¢do, diminuindo o tempo de
contato do P com as superficies de adsorcao.

Nesse sentido, Guppy et al. (2005), logo apds a adigdo de acidos hdmicos e
falvicos, obtiveram menor adsorcédo de P, porém dez dias ap6s a aplicacdo, a eficiéncia
dessa competicdo diminuiu. Os autores atribuiram duas possiveis causas que levariam a
diminuicdo da eficiéncia dos compostos organicos em aumentar a disponibilidade de P:
a decomposic¢do dos compostos organicos, diminuindo seu efeito; e a participagdo dos
acidos hamicos ou falvicos como superficies de adsorcéo de P via formacdo de pontes
metalicas com Fe, Al ou outros elementos, diminuindo sua disponibilidade em curto
prazo.

Souza et al. (2010) estudaram a influéncia da adubacdo organica sobre o efeito
residual de P para Brachiaria brizanta cultivada apos o feijoeiro, e concluiram que a
adubacdo organica influenciou positivamente na producéo de matéria seca e acimulo de
P na parte aérea das gramineas. Porém, nas maiores doses de esterco aplicado houve
reducdo na disponibilidade de P, devido a sua adsorcéo aos compostos himicos, que por
meio de pontes de cations (Al, Fe e Ca) diminuiria a disponibilidade desse nutriente,

pelo Menos em curto prazo.

3.2. Tempo de contato

Os fertilizantes fosfatados sollveis quando sdo adicionados ao solo, ao se
dissolverem, ligam-se a fase sélida do solo através da troca de ligantes, onde os grupos
OH e OH: ligados coordenadamente ao metal sdo trocados com o ion fosfato,
principalmente nos oxidos de Fe e de Al, diminuindo a disponibilidade de P no solo
(Novais e Smyth, 1999; Sims e Pierzyuski, 2005).

O ion fosfato ligado a apenas um oxigénio na superficie mineral forma um
complexo monodentado, e é considerado uma forma labil de P (Tisdale et al., 1993).
Com o passar do tempo, ocorre um envelhecimento dessa ligacao, e o ion fosfato passa
a se ligar em dois pontos na superficie mineral, formando complexos bidentados ou
pode penetrar nas imperfei¢cGes dos Oxidos, ambas consideradas formas néo labeis de P

(Novais e Smyth, 1999), contribuindo para os baixos teores de P disponivel nos solos.
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Quando se aplica uma fonte soltvel de P em um solo, normalmente mais de 90
% do aplicado é adsorvido na primeira hora de contato com o solo (Gongalves et al.,
1985). Harvey e Rhue (2008), avaliando a adsor¢do de P em oOxidos de Fe e Al,
observaram que as trés primeiras horas de adsorcéo foram responsaveis por 80 a 90 %
do P adsorvido nestes minerais.

O efeito do tempo de contato do fertilizante fosfatado com o solo na adsorcéo de
P é dependente da solubilidade/reatividade deste fertilizante e das caracteristicas do solo
(menor ou maior capacidade de adsor¢éo).

Avaliando a disponibilidade de P em Latossolos, Freitas et al. (2013) utilizaram
um fertilizante fosfatado soltvel e fosfatos naturais reativo e ndo reativo, em diferentes
doses de P e tempos de contato. Os autores verificaram, de modo geral, redugdo no teor
de P nos solos com o aumento do tempo de contato das fontes de P com o solo, sendo
essas reducdes dos teores de P mais pronunciadas quando se utilizou o superfosfato
triplo, o fosfato de Gafsa e o fosfato de Araxa, respectivamente.

Moreira et al. (1991), estudando o efeito do tempo de contato do fésforo com
amostras de trés solos sob cerrado (Latossolos Vermelho-Amarelos) sobre sua
disponibilidade para mudas de Eucalyptus grandis, concluiram que a disponibilidade de
P para o crescimento das mudas diminuiu com o aumento do tempo de contato do
fertilizante fosfatado com o solo, particularmente naqueles cujas caracteristicas indicam
maior capacidade tampao de fosfatos.

Em experimento realizado em casa de vegetacdo, Broggi et al. (2014) estudaram
as relacOes entre a adsorcdo de P no solo e os niveis criticos desse nutriente na parte
aérea de plantas de milho cultivado em dois solos e cinco tempos de contato. Os autores
verificaram que houve reducdo nos teores de P nas plantas de milho com o tempo de
incubacdo em ambos os solos, e atribuiram esses resultados ao decréscimo dos teores de

P disponivel em funcéo do tempo de contado fosfato-solo.

3.3. Fontes de fdsforo

As principais fontes de P utilizadas na agricultura sdo obtidas industrialmente
pelo tratamento de rochas fosfaticas com acidos. Dentre as fontes de P disponiveis no
mercado brasileiro estdo: fosfatos naturais, termofosfatos e fosfatos acidulados
(Prochnow et al., 2004).

Os principais fosfatos acidulados pertencem ao grupo dos superfosfatos,

constituido pelo superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (TSP), fosfato
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monoamonico (MAP) e diaménico (DAP). Entre estes, 0 SSP, o TSP e 0 MAP séo 0s
mais utilizados na agricultura para fornecer P para as plantas (Lopes et al., 2004).

O SSP ¢ produzido através do tratamento de acidulacdo da rocha fosfatica com
acido sulfurico, resultando em uma mistura de fosfato monocalcico (Ca(H2PO4)2) com
gesso (CaSO4. 2H20). Este fertilizante contém 18 % de P2Os soltvel em citrato neutro
de amdnio (CNA) + agua. Adicionalmente, apresenta em torno de 11 % de enxofre e 19
% de CaO. O TSP é obtido através da reacdo do acido fosférico com a rocha fosfatica.
Esta formulacdo apresenta concentracdes maiores de P sollvel em agua (43 % P20s
soltvel em CNA + agua) do que o SSP (Novais et al., 2007).

O MAP possui em torno 11 % de N amoniacal e 54 % de P2Os, sendo produzido
pela reacdo da aménia com &cido fosforico. O DAP contém maior quantidade de N e
menor quantidade de P (18 % de N e 46 % de P20s).

Conforme observado, a composicdo quimica desses fertilizantes é distinta, e
quando aplicados ao solo estdo sujeitos a reagdes que tém a capacidade de alterar a
adsorcdo do P no solo (Hedley e McLaughlin, 2005). Apo6s a solubilizacdo dos
fertilizantes fosfatos soltveis no solo, as reagdes que se sucedem, incluindo alteracdes
no pH do solo, na precipitacdo e na adsorcdo de P, variam significativamente entre eles
(Oliveira et al., 2014), influenciando a disponibilidade de P.

A solucéo saturada que se produz na regido de aplicacédo do fertilizante pode ter
caracteristica acida ou alcalina, conforme o ion acompanhante do fosfato (Silva, 2013),
gerando varia¢cdes nas cargas das superficies dos coloides do solo (Pardo et al., 1992).
Por isso, qualquer alteracdo na forca idnica da solucdo do solo interfere na
disponibilidade do ion fosfato, devido as mudancas geradas nas superficies de reacao,
aumentando ou reduzindo a concentracdo do ion fosfato na solucdo do solo (Ernani,
2008).

A disponibilidade de P para as plantas pode ser afetada por estas alteracdes
quimicas, tendo em vista que o DAP, inicialmente apos a sua aplicagdo ao solo eleva o
pH ao redor de seus granulos precipitando o Al trocavel nas adjacéncias dos granulos, e
resultando em maior disponibilidade de P no solo. Enquanto que o SSP, 0 TSP e 0 MAP
podem diminuir o pH nas adjacéncias dos granulos, e assim aumentar a atividade do ion
Al, em decorréncia da diminuicdo do pH promovida pela dissolucéo desses fertilizantes,
e diminuindo a concentragdo do P na solucéo do solo (Ernani et al., 2002).

Silva (2013), estudando a dindmica do P e as rea¢des no solo apos a aplicagdo de

fertilizantes fosfatados com solubilidade variada observaram que o MAP e o SSP
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promoveram a acidificacdo no solo na regido mais proxima dos mesmos apos a
dissolucdo do grénulo, entretanto este fato ndo foi observado para o DAP.
Comportamento similar para o0 MAP, com diminuicdo significativa do pH na regido
mais proxima do granulo também foi observado por Lombi et al. (2004).

Costa et al. (2009), avaliando o efeito de fontes de P, com niveis de umidade
sobre o fluxo difusivo deste elemento em solos, observaram que o fosfato monoamaonico
proporcionou o maior fluxo difusivo de P, seguido do fosfato de potassio e de célcio. Os
valores de fluxo difusivo de P encontrados nos Latossolos variam de 1,75 a 2,0 mg dm

de P, quando utilizado o fosfato monoaménico.

4. TRANSPORTE DE FOSFORO

Agua e nutrientes sd0 componentes fundamentais que definem, em grande parte,
a produtividade das culturas. Além da agua ser componente fundamental para atividades
fisiolégicas das plantas, no solo desempenha outro papel importante, funcionando como
meio de transporte de nutrientes, que pode se dar por fluxo de massa ou fluxo difusivo
(Procépio et al., 2002).

O principal mecanismo de transporte do P no solo é o fluxo difusivo (difusao), e
ocorre devido a um gradiente de concentracdo, que provoca maior movimento de ions
fosfato em diregé@o aos pontos de menor concentracdo (Novais et al., 2007).

Adaptando-se a primeira Lei de Fick para estudos em solos, o fluxo difusivo de

P passou a ser matematicamente definido pela equacdo (Nye, 1979):
D=D;6f dCl/dC

em que: D é o coeficiente de difusdo de P no solo, em cm? s; D; é o coeficiente de
difusdo de P em uma solugdo aquosa (0,89 x 10° cm? s, a 25 °C); 0 ¢ o conteudo
volumétrico de agua no solo, em cm® cm™®; f é um fator de impedancia, adimensional,
variavel conforme a tortuosidade da trajetéria da difusdo; dC1/dC é o inverso do fator
capacidade tampdo do solo; C: é a concentragdo de P na solu¢do do solo ,
correspondente ao fator intensidade (I), em mol cm?, e C é a concentragio de P

adsorvido-1abil, correspondente ao fator quantidade (Q), em mol cm.
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O fluxo difusivo de P no solo € influenciado por varios fatores, tais como a
concentracdo do nutriente na solucdo do solo, o conteddo volumétrico de dgua no solo
(Ruiz et al., 1988), a distancia a ser percorrida até as raizes (Wild, 1981) e a interagdo
do P com os componentes da fase solida (Bastos et al., 2008).

A interacdo do P com os minerais de argila do solo diminui o transporte de P no
solo, especialmente em solos tropicais muito intemperizados. Essa interagdo diminui
quando a quantidade de &gua no solo aumenta, favorecendo assim o fluxo difusivo de P
(Figura 1). Isso ocorre porgue o anion fosfato fica mais distante da superficie do mineral
de argila, o que é proporcionado por um filme de 4gua mais espesso (Novais e Smyth,
1999).

Segundo Barber (1995), o maior contetdo de agua no solo favorece o fluxo
difusivo de P pelo seu efeito direto sobre o coeficiente de difusdo e por reduzir a
tortuosidade do caminho difusivo, aumentando o fator de impedancia e,

consequentemente, o valor do coeficiente de difuséo.

Filme de agua
mais delgado

COLOIDE

Figura 1. Efeito do teor de &gua em solo altamente intemperizado sobre o fluxo difusivo
de P no solo (Fonte: Novais e Smyth, 1999).
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Ruiz et al. (1988), estudando o efeito de potenciais matriciais de dgua do solo e
doses de P, encontraram respostas mais acentuadas as alteracbes nos potenciais
matriciais de agua no solo que as doses de P, sendo esse efeito mais critico no solo mais
arenoso utilizado no experimento. Os autores concluiram que a incorporacdo de doses
menores de P com manejo adequado de adgua apresenta efeito positivo mais acentuado
que o decorrente da aplicacdo de doses maiores de P, com restricdo de agua.

Avaliando o acumulo de P em tecidos de sorgo em resposta a potenciais
matriciais de agua em dois Latossolos, Ruiz-Eraso (2009) observou que as plantas de
sorgo tiveram maior producdo de matéria seca em resposta aos maiores potenciais de
agua nos dois solos, sendo que o solo de textura média apresentou maiores valores em
relacdo ao de textura argilosa.

Em experimento realizado em casa de vegetacdo, Oliveira et al. (2010)
avaliaram o desenvolvimento de plantas de milho em resposta a potenciais de agua do
solo. Os autores verificaram que o aumento na disponibilidade de agua favoreceu o
transporte de nutrientes no solo, e proporcionou maiores produces de matéria seca de
raizes, caule e folhas para as plantas.

Para o efeito de fontes de P e niveis de umidade sobre o fluxo difusivo deste
nutriente no solo, Costa et al. (2009) relataram que houve uma tendéncia de aumento no
fluxo difusivo de P com o maior conteido de &gua no solo, principalmente no mais
arenoso. Os autores observaram que os maiores valores de fluxo difusivo de P foram
nos solos mais arenosos, nos quais, o transporte de P foi maior, em comparagdo com 0s
solos mais argilosos, que apresentaram maior capacidade maxima de adsorcéao de P.

Costa et al. (2006) estudaram o efeito de niveis de umidade e doses de P sobre o
fluxo difusivo deste nutriente em Latossolos. Os autores observaram que o fluxo
difusivo de P aumentou com o incremento do contetdo de agua aplicado para qualquer
dose de P, em todos os solos estudados, e concluiram que os maiores niveis de umidade

foram os mais eficientes no fluxo difusivo de P.

5. TECNOLOGIAS EM FERTILIZANTES FOSFATADOS

Alternativas tecnologicas tém sido buscadas para que seja possivel aumentar a
eficiéncia dos fertilizantes fosfatados utilizados. Uma alternativa para aumentar a
eficiéncia destes € o recobrimento do fertilizante (solivel em agua) por camadas de
material insolivel em agua, semipermeavel ou impermeaveis contendo microfissuras

(Figura 2). Com essa técnica, 0 acesso da agua ao granulo fica restrito, o que causa uma
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solubilizacdo mais lenta do fertilizante, proporcionando uma liberacdo lenta dos
nutrientes (Borsari, 2013), sendo denominados de fertilizantes de liberacéo lenta.

O Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) para fertilizantes de liberacdo lenta
(Slow-Release-Fertilizer) propés que um fertilizante pode ser descrito como de
liberacdo lenta se atender os seguintes critérios, a uma temperatura de 25 °C (Kloth,
1996, citado por Trenkel, 2010):

- ndo mais de 15 % do nutriente liberado em 24 horas;

- ndo mais de 75 % do nutriente liberado em 28 dias;

- pelo menos cerca de 75 % do nutriente liberado no tempo de liberacédo
declarado.

O recobrimento desses fertilizantes pode ser por substancias organicas,
inorganicas ou resinas sintéticas. Tais substancias sdo, em sua maioria, derivadas da
uréia, como poliamidas, enxofre elementar e polimeros das mais diversas naturezas
(Trenkel, 2010). A espessura e a natureza quimica destas substancias de recobrimento, a
quantidade de microfissuras em sua superficie e o tamanho do granulo do fertilizante
contribuem para determinar a taxa de liberacdo dos nutrientes ao longo do tempo
(Trenkel, 1997; Girardi e Mouréo Filho, 2003).

Camada
de produto
insoluavel

Granulo de
nutriente mineral
solavel

Camada
de polimero

Figura 2. Recobrimento utilizado em fertilizantes de liberacdo lenta (Fonte: Borsari,
2013).
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Nos fertilizantes revestidos com polimeros, usam-se membranas impermeaveis
ou semipermeéveis com poros finos (poliuretanos, poliésteres, resinas) e a maior parte
desses decompde-se muito lentamente (Aouada, 2008; Zavaschi, 2010). A tecnologia de
fabricacdo varia entre empresas, relativamente ao material utilizado no revestimento
(tipo de polimero) e a técnica de revestimento. De acordo com Trenkel (1997), a
liberagdo de nutrientes fica dependente da temperatura e da permeabilidade da
membrana a agua.

O revestimento com polimeros nos fertilizantes fosfatados solUveis promove
protecdo fisica da fonte de P, reduzindo a acdo da umidade, da temperatura do solo, e de
fatores quimicos, como acdo do pH e a dissociacdo da fonte (Lana et al., 2010), que
podem aumentar a intensidade do fendbmeno de adsorcdo de P. No processo de
fabricacdo dos fertilizantes fosfatados revestidos com polimeros, o granulo pode ser
revestido por trés camadas de aditivos, sendo que na ultima camada € adicionado um
corante para diferenciar do convencional (Ferreira, 2010).

Sousa (2012) avaliou a eficiéncia da aplicacdo do MAP revestido com polimero
e sem revestimento em duas lavouras de cana-de-acucar e uma lavoura de milho, e
concluiu que no experimento com milho, o MAP revestido por polimeros apresentou
melhor resultado em relacdo ao MAP sem revestimento, proporcionando uma reducao
na dose de P>Os de 31 % sem alteracdo na produtividade da cultura. Em relacdo aos
experimentos realizados com cana-de-acUcar, os resultados mostraram que somente em
uma usina 0 MAP polimerizado proporcionou um aumento de produtividade em relacéo
ao MAP convencional. O autor descreveu que a tecnologia de revestimento aplicada em
fertilizantes fosfatados é promissora, porém ha uma caréncia no conhecimento sobre o
comportamento destes fertilizantes em diferentes ambientes produtivos.

Em experimento realizado em campo em uma lavoura de milho, Figueiredo et al.
(2012) avaliaram o efeito da aplicagdo do MAP convencional e MAP revestido com
polimero associado a calagem, em um Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa.
Os autores concluiram que o MAP revestido com polimero promoveu maior
produtividade em relagdo ao MAP convencional, e observaram que as maiores
diferencas foram verificadas nas saturacGes por bases de 40 e 50 %, nas quais o0 MAP
revestido promoveu o incremento na produtividade de grdos de 3,40 e 3,48 Mg ha™,
respectivamente, em relacdo ao MAP convencional.

Comparando épocas e doses de aplicacdo do superfosfato triplo e cloreto de

potassio com e sem revestimento por polimero no desempenho produtivo da soja,

23



Guareschi et al. (2011) encontraram diferenca entre as fontes revestidas por polimeros e
as sem revestimento quanto a época de aplicagdo. Segundo os autores, os fertilizantes
revestidos proporcionaram uma maior produtividade da soja que o sem revestimento
quando a adubacéo foi realizada 15 dias antes da semeadura. Porém, quando a adubacéo
foi realizada na época do plantio, as fontes ndo diferiram quanto a produtividade.

Vieira e Texeira (2004) relataram que as fontes revestidas por polimeros,
comparadas a fontes sem revestimento, ndo diferem quanto a época de aplicacéo.
Segundo Zahrani (2000), as diferencas ocorrem quanto a eficiéncia da adubacéo, pelo
fato dos fertilizantes polimerizados proporcionarem menores perdas de nutrientes por
lixiviagdo, volatilizacdo e adsorcdo, possibilitando a reducdo na dose aplicada e um
melhor aproveitamento do nutriente liberado.

Outra alternativa utilizada para aumentar a eficiéncia do uso dos fertilizantes
fosfatados € o recobrimento desses com algum tipo de material organico (por exemplo,
torta de filtro, composto suino e cama de aviario), denominados de fertilizantes
organominerais.

Na legislacdo brasileira, o fertilizante organomineral é definido por meio da
INSTRUCAO NORMATIVA N° 23, DE 31 DE AGOSTO DE 2005 como: “produto
resultante da mistura fisica ou combinacdo de fertilizantes minerais e organicos”. NO
CAPITULO IlI da INSTRU(;AO NORMATIVA N° 25, DE 23 DE JULHO DE 2009,
SECAO V, Art.8°, § 1° sio estabelecidas as atuais especificacBes, garantias e
caracteristicas dos fertilizantes organominerais solidos para aplicacdo no solo. Segundo
a referida INSTRUCAO NORMATIVA, os fertilizantes organominerais solidos devem
apresentar, no minimo: 8 % de carbono organico; 80 mmol; kg? de CTC; 10 % de
macronutrientes primarios isolados (N, P, K) ou em misturas (NP, NK, PK ou NPK); 5
% de macronutrientes secundarios; e 30 % de umidade maxima.

Quando comparados as fontes minerais de P, os fertilizantes organominerais
podem aumentar a disponibilidade de P no solo, devido a possibilidade de redugédo da
intensidade do fendmeno da adsorcdo (Sousa et al., 2013), e, consequentemente, a
transformacéo de P em formas n&o labeis (Khiari et al., 2005).

Segundo Kiehl (2008), o fertilizante organomineral apresenta um potencial
quimico reativo relativamente inferior ao fertilizante mineral, porém sua solubilizagéo é
gradativa no decorrer do periodo de desenvolvimento das culturas, quando sua

eficiéncia agrondémica pode se tornar maior em relagdo as fontes minerais soluveis.
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Em experimentos realizados na cultura da cana-de-agucar em condigdes de
campo, Souza (2014) concluiu que o fertilizante organomineral mostrou-se mais
eficiente que o fertilizante mineral tanto em cana planta quanto em cana soca,
apresentando maior producdo de colmos de cana-de-agUcar e lucratividade por hectare
qguando comparado ao fertilizante mineral.

O autor atribuiu esses resultados ao fornecimento continuo de nutrientes a
cultura ao longo do ciclo da cana proporcionado pela liberacdo lenta dos nutrientes do
fertilizante organomineral. O efeito da liberacdo lenta de nutrientes deste organomineral
estd relacionado as condicdes de temperatura, pressdo e umidade empregadas na
transformacdo do mesmo em pellets. Desta forma, a fase mineral do fertilizante
organomineral se encontra protegida dentro de uma matriz organica porosa, 0 que
previne o contato direto do P com os Oxidos presentes no solo, prevenindo, assim, a
perda por adsorcéo.

Santos et al. (2010), estudando o enriquecimento da adubacdo fosfatada com
torta de filtro na cana-de-agclcar em experimento de campo, concluiram que a
produtividade de colmos e o perfilhamento foram influenciados pelas doses do residuo
aplicadas ao solo.

Teixeira et al. (2014) observaram que o fertilizante organomineral, produzido
pela mistura entre torta de filtro e fertilizantes minerais convencionais posteriormente
peletizados, pode ser usado no cultivo de cana-de-agucar com alta eficiéncia,
apresentando até 15 % a mais de eficiéncia na producdo de colmos de cana-de-aclcar

em relacéo ao fertilizante mineral.
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CAPITULO 2

FERTILIZANTE FOSFATADO POLIMERIZADO E ORGANOFOSFATADOS
E A ADSORCAO DE FOSFORO NO SOLO

RESUMO

Atualmente, tém-se buscado alternativas tecnologicas para aumentar a eficiéncia das
fontes de fosforo (P) utilizadas para que seja possivel diminuir a intensidade do
fendmeno de adsorcdo de P no solo, tornando-o mais disponivel para as plantas.
Objetivou-se nesse trabalho avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados polimerizado e
organofosfatados aplicados ao solo, em diferentes potenciais matriciais e tempos de
contato e sua relacdo com a adsor¢éo de P. O experimento foi conduzido em laboratorio,
e seguiu delineamento em blocos casualizados, distribuidos em esquema de parcelas
subdivididas no tempo, sendo a parcela principal composta por quatro fertilizantes
fosfatados (fosfato monoamaonico convencional - MAP; fosfato monoaménico revestido
com polimero - POL; fosfato monoamonico peletizado com torta de filtro - TF; e
fosfato monoaménico granulado com composto suino - CS) e dois potenciais matriciais
(- 10 e - 50 kPa); e a subparcela composta por seis tempos de contato (2, 4, 6, 8, 10 e 14
dias apds a adicdo dos fertilizantes), com quatro repeti¢bes. Os teores de P disponivel
foram extraidos por Mehlich-1 e por agua, e determinados por colorimetria. Os dados
foram submetidos a analise de variancia, sendo que os efeitos dentro dos fatores
qualitativos foram desdobrados em contrastes ortogonais e para o fator quantitativo
foram ajustados modelos de regressdo. A menor liberacdo de P no Latossolo argiloso foi
proporcionada pelos fertilizantes organofosfatados, sendo que o CS promoveu a
liberacdo mais lenta de P. Ocorreu diminuicdo dos teores de P disponivel com o
aumento dos tempos de contato em funcéo do fertilizante fosfatado utilizado, em que o
CS apresentou as menores reducOes. Os potenciais matriciais permitiram a
diferenciacdo dos fertilizantes fosfatados estudados na disponibilidade de P, onde o
MAP foi mais influenciado pelos potenciais.

Palavras-chave: tecnologia em fertilizante, disponibilidade de P, fosfato

monoamonico.
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CHAPTER 2

FERTILIZER PHOSPHATE POLYMERIZED AND ORGANOPHOSPHORUS
AND PHOSPHORUS ADSORPTION IN SOIL

ABSTRACT

Currently, it has been sought alternative technologies to increase the efficiency of
phosphorus sources (P) used to be possible to reduce the intensity of P adsorption
phenomena in the soil, making it more available to plants. This study aimed to evaluate
the effect of phosphate polymerized and organophosphate fertilizers applied to the soil
at different matric potentials and contact times and its relationship with P adsorption.
The experiment was conducted in the laboratory and followed a randomized block
design distributed in split plot in time, the main portion consists of four phosphate
fertilizers (conventional monoammonium phosphate - MAP, monoammonium
phosphate coated with polymer - POL, monoammonium phosphate pelletized with filter
cake - TF, and monoammonium phosphate granules with compound pig - CS) and two
matric potentials (- 10 and - 50 kPa); and subplot comprises six contact times (2, 4, 6, 8,
10 and 14 days after addition of fertilizer), with four replications. The available P
contents were extracted by Mehlich-1 and water, and determined by colorimetry. Data
were submitted to analysis of variance, and the effects with in the qualitative factors
were broken down into orthogonal contrasts and the quantitative factor regression
models were adjusted. The minor release of P in clayey oxisol was provided by
organophosphate fertilizers, and the CS promoted slower release P. Occurred decrease
in available P levels with increasing contact time depending on the fertilizer used in the
CS had smaller reductions. The matric potentials allowed differentiation of phosphate
fertilizers studied the availability of P, where the MAP was more influenced by the
potential.

Keywords: fertilizer technology, availability of P, monoammonium phosphate.
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1. INTRODUCAO

Em regiGes tropicais, onde ocorrem acentuado grau de intemperismo, 0s solos
possuem elevada capacidade de adsorver fosfato, em fungdo do predominio de 6xidos
de Fe e Al, ocasionando baixa disponibilidade do ion na solu¢édo do solo (Novais et al.,
2007). A adsorcéao do ion fosfato também é influenciada pelo pH do solo (Ernani et al.,
2001), conteudo volumétrico de &gua no solo (Ruiz et al., 1988), fonte de fertilizante
fosfatado utilizada (Guareschi et al., 2011), assim como o teor de matéria organica
(Korndorfer e Melo, 2009).

A decomposicdo da matéria organica libera acidos organicos que blogueiam 0s
sitios de adsorcédo de fosforo (P), diminuindo a intensidade de adsorcdo deste nutriente
(Andrade et al., 2003). Esses acidos organicos também podem complexar Fe e Al
presentes na solucéo, diminuindo a precipitacdo de compostos com P e tornando-o mais
disponivel (Guppy et al., 2005). Compostos organicos fosfatados também podem
funcionar como fonte gradual de P, diminuindo o tempo de contato do P com as
superficies de adsorcdo, possibilitando maior absor¢do desse nutriente pelas plantas
(Pavinato e Roselem, 2008).

A diminuicdo do contetido de agua no solo também interfere na intensidade de
adsorcdo de P. A reducdo do contetdo de agua aumenta a adsorcéo de P por aproximar
o ion fosfato presente na solugdo do solo a superficie do col6ide, ao passo que o filme
de 4gua mais espesso aumenta essa distancia, diminuindo a intensidade desse fenébmeno
(Novais e Smyth, 1999; Costa et al., 2009).

Outro fator que influencia a adsorcdo de P € o tipo de fertilizante fosfatado
utilizado (Souza et al., 2004). Os fertilizantes de maior solubilidade (p.e. superfosfatos
simples e triplo, fosfato monoaménico e diamdnico) possuem maior velocidade de
liberagcdo de P para a solugdo do solo em relagéo aos fosfatos de menor solubilidade.
Entretanto, a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes fosfatados mais soluveis é
diminuida com o aumento do tempo de contato do P com os coloides do solo (Lana et
al., 2004; Costa et al., 2008), reduzindo a disponibilidade desse nutriente para as
plantas.

Atualmente, tém-se utilizado fertilizantes fosfatados revestidos com polimeros
na tentativa de aumentar a eficiéncia do fertilizante. Esses fertilizantes tém por

finalidade disponibilizar por um maior periodo de tempo 0s nutrientes para as plantas
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(Trenkel, 2010) e no caso especifico do P, reduzir a intensidade do fenémeno de
adsorcao.

Silva et al. (2012) constataram que os fertilizantes polimerizados aplicados
diminuiram a adsorcdo de P, proporcionando disponibilizacdo gradual de P, sem reduzir
a eficiéncia na absorcao desse nutriente pela planta de milho. Figueiredo et al. (2012),
avaliando o efeito da aplicacdo de fertilizante fosfatado revestido com polimero na
producdo da cultura do milho, constataram que a fonte polimerizada promoveu o
incremento de 3,48 t ha™* em relac&o a fonte convencional.

No entanto, resultados contraditorios também sdo encontrados na literatura
(Valderama et al., 2011). Gazola et al. (2013) avaliando a produtividade do milho em
funcéo da aplicacdo de quatro fertilizantes fosfatados (uma convencional e trés com
tecnologias de revestimento), ndo observaram diferenca entre os fertilizantes. Os autores
concluiram que ndo houve liberacdo gradual de P dos granulos revestidos, e justificaram
esses resultados pela rapida degradacdo dos polimeros.

Outra técnica utilizada é o recobrimento do fertilizante fosfatado com algum tipo
de material organico, denominados de fertilizantes organofosfatados, como cama de
aviario (Fernandes et al., 2007), torta de filtro (Souza, 2014), e composto suino
(Ferreira, 2014).

Estes fertilizantes podem aumentar a disponibilidade de P (Parent et al., 2003),
devido aos beneficios causados pela matéria organica presente, que podem reduzir a
transformacéo de P em formas menos labeis para as plantas (Khiari e Parent, 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
polimerizados e organofosfatados aplicados ao solo, em diferentes potenciais matriciais

e tempos de contato e sua relacdo com a adsorc¢éo de P.

2. MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se amostras subsuperficiais (20 - 40 cm) de um Latossolo Vermelho
Amarelo textura argilosa para a conducdo do experimento. As amostras de solo foram
secas e passadas em peneira de 2 mm para obtencdo de terra fina seca ao ar (TFSA), e
posteriormente foi realizada a caracterizacdo quimica, fisica (Tabela 1) e mineraldgica
(Figura 1).
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Tabela 1. Caracterizacdo fisica e quimica do Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) na

profundidade de 20 - 40 cm

Caracteristica LVA
Argila (kg kg )Y 0,437
Densidade do solo (kg dm=)% 1,10
Retencdo de agua (kg kg*)¥

- 10 kPa 0,281
- 50 kPa 0,232
- 1500 kPa 0,166
pH-H.0¥ 4,96
AF* (cmole dm3)¥ 0,80
Ca?* (cmolc dm)¥ 0,45
Mg?* (cmolc dm®)¥ 0,32
H+Al (cmolc dm3)¥ 5,70
T (cmolc dm3)” 6,55
K (mg dm)® 20,50
P (mg dm3)® 0,61
P-rem (mg L)Y 14,30
CMAP (mg cm3)/ 1,60

Y Método da pipeta (Almeida et al., 2012); # Método da proveta (Embrapa, 1997); ¥ Extrator de placa
porosa (Richards, 1949); # Relagéo solo-agua 1:2,5; ¥ Extrator KCI 1 mol L; & Extrator acetato de célcio
0,5 mol/L pH 7,0; ¥ CTC a pH 7,0; ¥ Extrator Mehlich-1; ¥ Foésforo remanescente (Alvarez V. et al.,

2000); ' Capacidade maxima de adsorcio de fosforo (Olsen e Watanabe, 1957).
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Figura 1. Difratograma de raios-X da fracdo argila do Latossolo Vermelho Amarelo.
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Ap0s a caracterizacdo quimica do solo, o pH foi ajustado para 6,0 utilizando o
método padrdo da neutralizacdo do pH, baseado na curva de incubacdo com carbonato
de célcio.

O experimento foi conduzido em condi¢des de laboratdério com temperatura
controlada a 25 = 2 °C. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com
quatro repeticBes, distribuidos em um esquema de parcelas subdivididas no tempo,
sendo a parcela principal composta por quatro fertilizantes fosfatados e dois potenciais
matriciais (- 10 e - 50 kPa); e a subparcela composta por seis tempos de contato (2, 4, 6,
8, 10 e 14 dias apos a adicdo dos fertilizantes), totalizando 192 unidades experimentais.

Os fertilizantes fosfatados utilizados foram: fosfato monoaménico convencional
(MAP); fosfato monoaménico revestido com polimero (POL); fosfato monoaménico
peletizado com torta de filtro (TF); e fosfato monoaménico granulado com composto
suino (CS). A caracterizacdo quimica desses fertilizantes é apresentada na tabela 2.

O POL utilizado foi o KimCoat P. O CS foi produzido na proporcdo de 48,75 %
de composto suino, 48,75 % de fosfato monoamdnico e 2,5 % de silicato de sodio, que é
utilizado para aumentar a resisténcia dos granulos a quebra ou a abrasdo, sendo
denominado de aglutinantes. O composto suino utilizado na mistura com o fosfato
monoamonico foi produzido pela compostagem de dejetos suinos com graminea.

A fabricacdo do TF foi através do processo de peletizacdo ap6s a mistura de
torta de filtro, fosfato monoaménico e um polimero organico biodegradavel. A torta de
filtro foi utilizada ap6s o processo de compostagem.

Como unidade experimental foram utilizadas caixas plésticas tipo gerbox (11 cm
de comprimento, 11 cm de largura e 3 cm de altura), onde as amostras de solo (100 cm?)
foram adicionadas. Em seguida, foi adicionada a quantidade de agua necesséaria para

atingir os potenciais matriciais desejados.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica dos fertilizantes fosfatados utilizados no experimento

N/l P205/2 K20/3 C/4 CTC/S

ili 16
Fertilizantes —————— A mmol, kg™ C/P pH
MAP 11,0 46,2 0 - - - 4,1
POL 9,0 44,3 0 - - - 3,7
TF 6,0 30,0 0 8,0 80,0 0,3 51
CS 6,9 26,0 1,6 12,7 339,1 0,5 4,9

YN total (Mapa, 2015); ?P total (Mapa, 2015); ¥K = Potassio soltvel em agua (Mapa, 2015); ¥C =
Carbono organico total (Mapa, 2015); ¥CTC = Capacidade de Troca Catibnica (Mapa, 2015); ¥pH em
CaCl; (Mapa, 2015).
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A dose de P aplicada foi de 20 % da CMAP, correspondendo a uma dose de 320
mg dm de P. Como os fertilizantes contém diferentes teores de P, foram selecionados
grénulos cujo peso correspondeu a quantidade de P desejada. Os fertilizantes fosfatados
utilizados foram padronizados em peneira de 2 a 4 mm a fim de homogeneizar sua
granulometria.

Ao final de cada tempo de contato, os granulos foram retirados. Em seguida
foram retiradas amostras de solo na forma de retangulos nas distancias 0,0 - 0,5; 0,5 -
1,0; 1,0 - 1,5; e 1,5 - 2,0 cm distante do granulo do fertilizante fosfatado, iniciando-se
pela regido central. As subamostras retiradas foram secas a 40 °C até massa constante,
para posterior determinacdo da concentracdo de P. Foi realizada a extracdo de P
disponivel por Mehlich-1 (Embrapa, 1997) e por &gua, e a determinacdo por
colorimetria (Tedesco et al., 1995).

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o programa
SISVAR (Ferreira, 2008). Os tratamentos foram avaliados por meio da comparacéo de
médias por contrastes ortogonais (Alvarez V. e Alvarez, 2006) e testados pelo teste F
nos niveis de 1 e 5 % de probabilidade. Os tempos de contato foram avaliados por

regressao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de P disponivel, extraidos por Mehlich-1 e por &gua, apresentaram
comportamento semelhante, com magnitudes distintas (Tabela 3).

A maior quantidade de P extraido pelo Mehlich-1 relaciona-se ao fato deste além
de extrair P da solugdo (Fator 1), também extrai parte do P dos col6ides (Fator Q) por
dissolucdo é&cida e quantificar, em ordem crescente de efetividade, as formas
precipitadas com Ca, Al e Fe (Schlindwein e Gianello, 2008; Oliveira et al., 2014),
enguanto que o extrator agua quantifica o P que esta na solucéo do solo.

Os fertilizantes fosfatados influenciaram os teores de P disponivel, extraidos por
Mehlich-1 e por agua, a partir de sua aplicacdo nas amostras de solo, independente dos
potenciais matriciais, das distancias e dos tempos de contato (Tabela 3), como

demonstrado pelos contrastes C1, C2 e C3 (Tabela 4).
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Tabela 3. Teores médios de P disponivel (mg dm=), extraidos por Mehlich-1 e por agua, considerando as distancias (Dist), os potenciais

matriciais (¥m) e 0s tempos de contato para os diferentes fertilizantes fosfatados (Fert)

Fert  Ym Dist Mehlich-1 _ Aqua
(kPa)  (cm) Tempos de contato (dias)
2 4 6 8 10 14 2 4 6 8 10 14
0.0-05 61601 54070 45790 4263.6 41516 36642 29134 22772 1851,2 1555,0 1427,2  1278,1
-10 05-10 5432 8411 1164,0 12417 13564 14249 35,7 302,1 376.3 410,7 469,0 503.8
10-15 8.7 35.8 46,4 134,1 155.8 2004 0.1 17 3.5 11,1 19,0 37,0
MAP 15-20 11 11 14 1.6 1.8 2,2 0.1 0,3 0,3 0,3 0,2 0.3
0.0-05 5646,7 5549,6 54313 47394 4637.6 423572 2563,1 23940 21784 1858.4 17119 1543,3
-50 05-10 2095 641.,6 7671 9225 10989 13121 24,1 173.3 216,5 321.6 365.3 380.8
10-15 5,2 14,6 22,0 41,7 45,6 53,3 0,1 0,3 0,6 1,1 1.3 3.6
15-20 1,0 1,0 1.1 12 1.3 14 0.1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,0-0,5 55075 43623 42976 3830,0 37736 35214 28759 17414 1427.3 1323.8 1270,3 1088.7
-10 05-10 388.0 740,0 819.3 1000,1 12315 13480 28,0 238.3 282.6 328.9 363.7 406.5
10-15 8.0 28,0 32,9 105,8 139.1 166,9 0.1 1.0 14 9,2 16,4 284
POL 15-20 1.0 11 1.3 14 1.7 2,1 0.1 0,3 0.3 0.3 0.3 0.3
0.0-05 5429,2 5565.0 5267,1 4800.8 4583.6 3610.2 2535.0 22118 19707 1676.4 1636,.3  1202,3
-50 05-10 1872 640,6 741,3 875,0 940,9 9927 20,6 196,9 272,8 295,0 308,7 315,6
10-15 4,3 9,6 23,0 26,0 29,1 32,0 0.1 05 05 0.9 1.2 1.6
15-20 0.9 0.9 1.1 1.2 14 1.6 0.1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,0-0,5 5020,2 4740,1 3969,2 39950 3812,1 3814,7 2200,3 1946,8 1356,2 1349,8 12471 1257,7
-10 05-10 3224 624,3 653.7 685,8 7147 885,3 43,5 2223 2249 228.8 2904 318.2
10-15 4,1 23,7 29,2 32,4 45,4 60,9 0,1 1,0 1.8 1,7 2,3 7,9
TF 15-20 0.8 1.0 1.2 12 1.3 14 0.1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,0-0,5 54553 52104 4723,7 41447 40436 37143 2394,2 2166,1 16379 14914 1395,3 1257,7
-50 05-10 1521 388.8 430.4 466,2 517,0 560,1 17,9 104,3 135.,8 145.,8 162,1 178.5
10-15 2,7 7,0 8,9 9,2 10,1 13,2 0,1 0,3 0,3 04 0.9 1.3
15-20 0,7 0,9 1.0 11 1.2 1.3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,0-05 31778 3062,0 2902,0 28285 2809,3 27807 1374.6 1263.2 1216.8 1084.,0 1032,2 934,2
-10 05-10 526 170,9 2677 382,3 433,2 522,3 4,2 40,6 58,8 96,8 1247 214,0
10-15 2,7 4,1 52 75 9,5 12,9 0,1 0,3 0,3 0.3 0.5 1.4
CS 15-20 0,7 0,9 1.0 11 11 11 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
0,0-05 3122,1 31980 3160,0 29858 2986,7 25415 1343.3 13515 1262,3 1104,2 1046,7 908.0
-50 05-10 496 111,0 125,8 199,6 323,2 337.4 2,1 7.6 11,0 23,6 73,2 79,3
10-15 18 2,3 2,6 3.1 3.4 51 0,1 0,2 0,2 0,2 0.3 0.3
15-20 0.6 0.7 1.0 1.0 1.0 1.1 0.1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

MAP = fosfato monoamdnico convencional; POL = fosfato monoaménico revestido com polimero; TF = fosfato monoaménico peletizado com torta de filtro; CS = fosfato
monoamdnico granulado com composto suino.
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Tabela 4. Contrastes ortogonais (C) dos teores de P disponivel (mg dm), extraidos por

Mehlich-1 e por agua, para os diferentes fertilizantes fosfatados

Variaveis C1 C2 C3
P Mehlich-1 342,55™ 335,85 431,30
P Agua 146,52 121,94™ 148,54

C1: MAP vs POL + TF + CS (3+,---); C2: POL vs TF + CS (2+,--); C3: TF vs CS (+,-). " significativo a 1
% de probabilidade pelo Teste F. MAP = fosfato monoaménico convencional; POL = fosfato
monoamdnico revestido com polimero; TF = fosfato monoamédnico peletizado com torta de filtro; CS =
fosfato monoaménico granulado com composto suino.

Os teores de P disponivel extraido por Mehlich-1 e por agua foram superiores
para 0 MAP quando comparados com os fertilizantes com revestimento (C1, Tabela 4).
Este fato estd relacionado a menor velocidade de dissolucdo dos fertilizantes de
liberacdo lenta frente ao fertilizante sem revestimento utilizado neste experimento
(Tabela 3).

Os fertilizantes fosfatados soltveis quando adicionados ao solo, como 0 MAP,
aumentam rapidamente a concentracdo de P na solucdo do solo. Pelo menos 85 - 90 %
do total de P nesses fertilizantes sdo sollveis em agua (Chien et al., 2011). Esses
fertilizantes tém sua eficiéncia diminuida ao longo do tempo devido ao processo de
adsorcéo de P pelo solo (Rheinheimer et al., 2002), conforme observado na tabela 3.

As tecnologias aplicadas nos fertilizantes de liberagéo lenta foram desenvolvidas
com intuito de aumentar a eficiéncia agronémica desses fertilizantes (Trenkel, 2010),
por proporcionarem um sincronismo entre a liberacdo do nutriente e a demanda pela
planta, e no caso especifico do P, diminuir o tempo de contato desse nutriente com a
fase solida, e assim reduzirem as perdas por adsor¢do. Esse beneficio é proporcionado
pela liberacdo lenta do nutriente ao longo do tempo, o que explica os menores teores de
P disponibilizados por esses fertilizantes neste experimento (Tabela 3).

Luz e Korndorfer (2011) relataram que os fertilizantes de liberacdo lenta
apresentaram solubilidade gradual, fazendo com que os nutrientes sejam liberados
lentamente ao longo do tempo, no inicio com menor disponibilidade. A liberagédo
gradual dos nutrientes a medida que sdo demandados para o crescimento da planta é
uma vantagem em relacao a aplicacéo de fertilizantes de liberagéo rapida.

Avaliando a disponibilidade de P ao longo do tempo, Machado e Souza (2012)
aplicaram MAP com e sem polimeros em solos de diferentes texturas (arenosa, média e
argilosa) e realizaram coletas aos 30, 60 e 90 dias ap6s aplicacdo dos fertilizantes. Os

autores concluiram que o fertilizante polimerizado aumentou a disponibilidade de P ao
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longo do tempo, proporcionando liberacdo gradual de P desse fertilizante, sendo esse
efeito mais pronunciado no solo de textura argilosa.

Valderrama et al. (2010), estudando a resposta de fontes de P (MAP com e sem
revestimento) na cultura do milho sob um Latossolo Vermelho de textura argilosa,
observaram que o MAP polimerizado proporcionou maior produtividade de gréos,
quando comparado ao MAP sem revestimento.

A maior eficiéncia do P na forma polimerizada € atribuida & estrutura dos
granulos do fertilizante revestido por polimeros. Estes ao absorverem agua do solo
solubilizam o P no interior das capsulas, liberando-os gradativamente pela estrutura
porosa na regido radicular. Com isso, ha reducéo do contato direto do P com os col6ides
do solo, minimizando as perdas desse nutriente pelo processo de adsorgédo
(Tomaszewska et al., 2002; Guareschi et al., 2011).

Quando comparado o POL com os organofosfatados (TF + CS), notou-se teores
de P disponivel extraido por Mehlich-1 e por &gua superiores para o0 POL (C2, Tabela
4). Esses resultados demonstram que os organofosfatados apresentaram solubilizagéo
mais lenta, liberando gradativamente o P na solucdo do solo comparado ao POL.

Os fertilizantes fosfatados revestidos por polimeros buscam reduzir as perdas de
P por adsorcdo (Vieira e Texeira, 2004). Para o revestimento dos fertilizantes com
polimeros, séo utilizados frequentemente membranas semipermeaveis ou impermeaveis
com poros finos, sendo que a maior parte dos polimeros decompde-se lentamente
(Trenkel, 2010).

A tecnologia de fabricacdo varia entre empresas devido ao material utilizado no
revestimento (tipo de polimero) e a técnica de revestimento. A espessura e a natureza
quimica da resina de recobrimento, a quantidade de microfissuras em sua superficie e 0
tamanho do granulo do fertilizante determinam a taxa de liberacdo de nutrientes ao
longo do tempo (Girardi e Mouréo Filho, 2003).

Segundo Vitti e Reirinchs (2007), os fertilizantes de liberacdo lenta apresentam
dissolugdo mais lenta no solo, e a liberacdo dos nutrientes atraves de uma membrana de
polimero ndo é significativamente afetada pelas propriedades do solo, tais como: pH,
textura, atividade microbiana, forca idnica da solu¢cdo do solo, mas sim pela
temperatura, umidade e permeabilidade do revestimento de polimero.

Lima et al. (2008), avaliando o efeito da aplicagdo de um fertilizante fosfatado
revestido por polimero na cultura da soja, obtiveram resultados superiores de

produtividade, com o superfosfato simples revestido com polimero (Kimcoat-P) em
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relacdo ao superfosfato simples sem revestimento. Este fato também foi verificado por
Silva Junior et al. (2008) em experimento com soja, onde o fertilizante revestido por
polimero KimCoat-P proporcionou maior produtividade de grdos de soja (2,3 Mg ha)
do que com superfosfato simples (2,0 Mg ha™).

Os organofosfatados apresentam o P revestido a compostos organicos,
proporcionando a liberacdo lenta de nutriente ao longo do tempo, no inicio com menor
disponibilidade (Luz e Kornddrfer, 2011), conforme observado no presente experimento
(Tabela 3).

Valores superiores de P disponivel para a TF foram observados, tanto para o
extrator Mehlich-1 como para extrator 4gua, quando contrastado ao CS, devido a maior
liberacdo de P em TF frente ao CS (C3, Tabela 4).

A fase mineral do TF se encontra protegida dentro de uma matriz organica
porosa (pellets), o que previne o contato direto do P com os éxidos de Fe e Al no solo,
prevenindo, assim, a perda de P por adsorcao (Sousa, 2014). Segundo 0 mesmo autor, a
atividade dos microrganismos do solo promove a mineralizacdo da matriz organica do
TF, diminuindo o tamanho dos pellets e a0 mesmo tempo liberando o P de forma lenta.

Nas distancias 0 - 0,5; 0,5 - 1,0 e 1,0 - 1,5 cm do granulo do fertilizante
fosfatado, para o extrator Mehlich-1, o MAP apresentou valores superiores de P
disponivel comparado aos demais fertilizantes, entretanto, ndo houve diferenca na
distancia 1,5 - 2,0 cm (C4, Tabela 5), comprovando a baixa movimentacéo de P.

A maior movimentacdo de P observada nestas distancias pela aplicacdo do MAP
esta relacionada a maior concentracdo desse nutriente no solo, resultando no aumento
do gradiente de concentracdo de P, e com isso favorecendo a movimentacdo de P
(Tabela 3).

Silva (2013) estudando a movimentacdo de P em funcdo da aplicacdo de
fertilizantes fosfatados em um Neossolo Quartzarénico, verificou que aproximadamente
44 % do P - total do MAP foi observado na distancia 0,14 - 0,26 cm.
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Tabela 5. Contrastes ortogonais (C) dos teores de P disponivel (mg dm), extraidos por
Mehlich-1 e por &gua, considerando as distancias para os diferentes fertilizantes

fosfatados

Distancia (cm)

C 0,005 0510 10-15 15-20 0,0-05 05-10 10-15 15-20

Mehlich-1 Agua

C4 907,07 4246~ 3837 0,24™ 446,57 13537 43" 0,027
C5 870,8™ 43477 3767 0,28™ 34597 137,87 42" 0,04
C6 1424,1™ 2854 156™ 0,14™ 4816 1114 11™  0,01™

C4: MAP vs POL + TF + CS d/Distancias (3+,---); C5: POL vs TF + CS d/Distancias (2+,--); C6: TF vs
CS d/Distancias (+,-). ™ significativo a 1 % de probabilidade e ™ ndo significativo pelo Teste F. MAP =
fosfato monoamdnico convencional; POL = fosfato monoaménico revestido com polimero; TF = fosfato
monoamdnico peletizado com torta de filtro; CS = fosfato monoamdnico granulado com composto suino.

Os teores de P disponivel foram superiores para o0 POL quando contrastado a TF
+ CS nas distancias 0 - 0,5; 0,5-1,0 e 1,0 - 1,5 cm do granulo do fertilizante fosfatado,
para o extrator Mehlich-1 (C5, Tabela 5). Isso ocorreu por causa da maior liberagdo de
P do POL (Tabela 3), aumentando os teores de P disponivel nessas distancias e
proporcionando maior movimentacédo de P.

Comparando-se TF e CS (C6, Tabela 5), notou-se valores superiores de P
disponivel para a TF nas distancias 0 - 0,5 e 0,5 - 1,0 cm do granulo do fertilizante
fosfatado, para o extrator Mehlich-1.

Com relacdo aos teores de P disponivel extraido por &gua, verifica-se
comportamento similar ao observado para o Mehlich-1 nas distancias 0 - 0,5e 0,5- 1,0
cm do granulo do fertilizante fosfatado (C4, C5 e C6, Tabela 5), enquanto que nas
distancias 1,0 - 1,5 e 1,5 - 2,0 cm, ndo foram observados valores significativos para o
extrator agua, devido ao menor poder de quantificar o P disponivel no solo comparado
ao Mehlich-1.

No contraste C7 (Tabela 6), em que contrastam-se 0s potenciais matriciais, de
modo geral, notou-se comportamento similar dos teores de P disponivel (P - Mehlich-1
e P - &gua) para a distancia 0,0 - 0,5 cm para todos os fertilizantes, demonstrando

valores superiores de P disponivel para o potencial matricial de - 50 kPa.
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Tabela 6. Contrastes ortogonais (C) dos teores de P disponivel (mg dm), extraido por
Mehlich-1 e por agua, considerando as distancias e 0s potenciais matriciais para 0s
diferentes fertilizantes fosfatados

Fertilizantes  Distancia (cm) C7 _
Mehlich-1 Agua
0,0-0,5 -335,72" -157,83"
MAP 05-1,0 269,92™" 102,67
1,0-15 66,46 10,89™
15-20 0,37™ 0,04"
0,0-0,5 -660,59™ -250,87"
POL 0,5-1,0 191,53" 39,72™
1,0-15 59,45™ 8,59"™
15-20 0,24" 0,03"
0,0-05 -323,44™ -164,11™
TF 0,5-1,0 228,64 97,29
1,0-15 24,09" 1,93
15-20 0,14" 0,02"
0,0-05 -72,32™ -18,51"
cS 05-1,0 113,74™ 57,02
1,0-15 3,96™ 0,26"
15-20 0,11 0,03"

*k

C7: Potencial matricial de - 10 kPa vs Potencial matricial de - 50 kPa d/Adubos d/Distancias (+,-).
significativo a 1 % de probabilidade e ™ néo significativo pelo Teste F. MAP = fosfato monoaménico
convencional; POL = fosfato monoaménico revestido com polimero; TF = fosfato monoaménico
peletizado com torta de filtro; CS = fosfato monoaménico granulado com composto suino.

O comportamento observado na distancia (0,0 - 0,5 cm) € explicado pelos
maiores teores de P disponivel na segunda e terceira distancia (0,5 - 1,0 e 1,0 - 1,5 cm)
para os fertilizantes no potencial matricial de - 10 kPa (C7, Tabela 6), evidenciando a
movimentacdo do P da primeira para as outras distancias. Esse resultado esta
relacionado ao aumento do fluxo difusivo de P proporcionado pelo maior conteddo de
agua no solo no potencial de - 10 kPa, e, ou, pela maior concentracdo inicial de P na
primeira distancia (0 - 0,5 cm) proporcionado pela maior disponibilizacdo de P na
solucdo neste potencial matricial, aumentando o gradiente de concentracdo de P, e
assim, favorecendo a movimentacao deste nutriente a maiores distancias.

O maior conteudo de agua no solo aumenta a movimentacgao de P por ser o meio
no qual a difusdo ocorre (Novais et al., 2007). De acordo com Costa et al. (2006), o
conteddo de agua no solo esta diretamente relacionado com o fluxo difusivo de P, uma
vez que a umidade determina a fracdo da area ou o volume de solo em que ocorrerd o

fluxo difusivo. O conteddo de &gua no solo também apresenta relacdo indireta no
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transporte desse nutriente por promover mudancas no fator impedancia, o qual aumenta
ou diminui junto & quantidade de 4gua no solo (Costa et al., 2009).

O gradiente de concentracdo influencia o transporte de P por fluxo difusivo
(Novais e Smyth, 1999), e assim, com 0 aumento desse gradiente a movimentagédo de P
sera facilitada. Costa et al. (2006), avaliando a influéncia da dose de P no fluxo
difusivo, observaram que as doses de P mais elevadas aumentaram o fluxo difusivo, e
atribuiram esse resultado ao aumento do gradiente de concentracdo provocado por
incremento de P no solo.

Ruiz et al. (1988) realizaram experimento em casa de vegetacdo utilizando a
técnica de raizes subdividas em vasos geminados para avaliar os fatores que regulam o
transporte de P na solugdo do solo. Os autores, utilizando quatro doses de P e trés
potenciais matriciais de agua em um Latossolo de textura média e outro de textura
argilosa, observaram que o conteldo de agua nos solos foi mais importante no fluxo
difusivo de P para o fornecimento desse nutriente para as plantas que as doses de P
aplicadas, sendo esse efeito mais critico no solo mais arenoso.

Para a distancia (0,5 - 1,0 cm) notou-se comportamento oposto da primeira (0,0 -
0,5 cm) dos teores de P disponivel para os fertilizantes e extratores (C7, Tabela 6),
observando-se valores superiores de P disponivel para o potencial matricial de - 10 kPa.

Esse resultado demonstra a movimentacdo de P para regibes mais distantes do
granulo, possivelmente devido ao maior contetdo volumétrico de dgua e do gradiente
de concentracdo no potencial matricial de - 10 kPa, conforme discutido na distancia de 0
- 0,5 cm tem importante papel na movimentacdo de P no solo, que ocorre em menor
proporcéo no potencial matricial de - 50 kPa.

Verifica-se paraa TF e CS, nas distancias 1,0 - 1,5e 1,5 - 2,0 cm, que nao houve
valores de contraste significativos entre os potenciais matriciais (C7, Tabela 6) para
ambos os extratores. Este fato esti relacionado a maior parte do P disponivel ainda
permanecer nas duas primeiras distancias e pela baixa movimentacao do P no solo.

A permanéncia do P nas primeiras distancias esta associada a menor taxa de
liberacdo de P, proporcionado por esses fertilizantes, resultando em um menor gradiente
de concentragédo de P na solugéo do solo, diminuindo assim o fluxo difusivo de P.

Os organofosfatados (TF e CS), em funcdo de seu recobrimento, causam uma
liberacdo lenta de P ao longo do tempo como descrito por varios autores (Severino et

al., 2004; Tiritan et al., 2010). Essas fontes sdo recobertas por uma matriz organica
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porosa que vai liberando P ao passo que é mineralizada (Souza, 2014), e apresentam
potencial quimico reativo relativamente inferior aos fertilizantes minerais (Kiehl, 2008).

Os teores de P disponivel na distancia 0,0 - 0,5 cm diminuiram ao longo do
tempo independente dos fertilizantes e dos potenciais matriciais. Verifica-se nesta
distancia, que o CS apresentou liberacéo lenta de P ao longo do tempo, para ambos 0s
potenciais matriciais, em relagdo aos demais fertilizantes (Figura 2).

Ao analisar a distancia 0,5 - 1,0 cm, notou-se incrementos diferentes nos teores
de P disponivel ao longo do tempo, independente dos fertilizantes e dos potenciais
matriciais (Figura 2). Este fato possivelmente esta relacionado ao maior gradiente de
concentracdo de P na distancia 0,0 - 0,5 cm, favorecendo a movimentacdo de P dessa
distancia para a distancia 0,5 - 1,0 cm.

O potencial matricial de - 10 kPa favoreceu a maior movimentacdo de P da
distancia 0,0 - 0,5 cm para a distancia 0,5 - 1,0 cm ao longo do tempo (Figura 2). Esse
resultado demonstra que o0 maior conteldo de agua no solo aumenta a movimentacao de
P.

Os teores de P disponivel, na distancia 1,0 - 1,5 cm, apresentaram
comportamento semelhante, com magnitudes diferentes, aos teores na distancia 0,5 - 1,0
cm. Verifica-se, na distancia 1,0 - 1,5 cm, que o maior conteldo de agua no solo
proporcionou maior movimentacdo de P em relagcdo ao menor contetdo de agua no solo
ao longo do tempo, observando maiores teores de P disponivel no potencial matricial de
- 10 kPa (Figura 2).

Nas distancias 0,5 - 1,0 e 1,0 - 1,5 cm a aplicacdo dos fertilizantes (TF e CS)
aumenta lentamente os teores de P disponivel no solo ao longo do tempo (Figura 2).
Isso esta relacionado a tecnologia de recobrimento desses fertilizantes, que proporciona
liberacdo lenta de P ao longo do tempo.

Na distancia 1,5 - 2,0 cm, nota-se baixos incrementos nos teores de P disponivel
ao longo do tempo (Figura 2), evidenciando a baixa movimentacdo de P no solo.

Os teores de P disponivel, extraidos por agua, apresentaram comportamento
semelhante aos teores de P extraidos por Mehlich-1, porém com magnitudes distintas
(Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Teores de P disponivel, extraidos por Mehlich-1, nas distancias ao longo do
tempo influenciados pelos fertilizantes fosfatados e potenciais matriciais.
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4. CONCLUSOES

A menor liberacdo de P no Latossolo Vermelho Amarelo textura argilosa foi
proporcionada pelos fertilizantes organofosfatados, em que o CS promoveu a liberagdo
mais lenta de P.

O CS apresentou as menores reducdes nos teores de P disponivel ao longo dos
tempos de contato, sequidos do TF, POL e MAP.

Os fertilizantes de liberagdo lenta foram menos sensiveis a variacdo da umidade
do solo, mantendo-se valores mais constantes para ambos os potenciais, fato que néo foi

observado no MAP.
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Tabela 1A. Andlise de variancia dos teores de P disponivel, extraido por Mehlich-1 e

por &gua, considerando as distancias (Dist), os potenciais matriciais (¥m) e 0s tempos

de contato (TC) para os diferentes fertilizantes fosfatados (Fert)

FV GL Quadrado medio

P Mehlich-1 P Agua
Fert 3 16397398, 77** 2370963,87**
Dist 3 771614524,66** 118581753,85**
¥Ym 1 140886,90** 55821,02**
TC 5 625062,87** 744404,45**
Fert d/ Distl 3 34183465,89** 5522971,04**
Fert d/ Dist2 3 4831449,87** 521455,19**
Fert d/ Dist3 3 34643,47** 416,79"
Fert d/ Dist4 3 1,72" 0,02"
¥m d/ Fertl d/ Distl 1 1352465,40** 298909,15**
¥m d/ Fertl d/ Dist2 1 874277,75** 126484,57**
¥m d/ Fertl d/ Dist3 1 53009,42** 1422,30™
¥m d/ Fertl d/ Dist4 1 1,63™ 0,02"
¥m d/ Fert2 d/ Distl 1 5236532,33** 755208,72**
¥m d/ Fert2 d/ Dist2 1 440194,51** 18930,95**
¥m d/ Fert2 d/ Dist3 1 42408,52** 885,62
W¥m d/ Fert2 d/ Dist4 1 0,70™ 0,01"
¥m d/ Fert3 d/ Distl 1 1255382,64** 323174,96**
¥m d/ Fert3 d/ Dist2 1 627330,01** 113573,01**
Wm d/ Fert3 d/ Dist3 1 6964,01" 44,75"
¥m d/ Fert3 d/ Dist4 1 0,24"™ 0,01
¥m d/ Fert4 d/ Distl 1 62768,96** 4111,64™
¥m d/ Fert4 d/ Dist2 1 155252,15** 39020,49**
¥m d/ Fert4 d/ Dist3 1 187,86" 0,82"
W¥m d/ Fert4 d/ Dist4 1 0,15" 0,01"
Fert d/ Distl d/ ¥m1 d/ TC1 3 6559852,70** 2090079,40**
Fert d/ Distl d/ ¥ml1 d/ TC2 3 3894964,29** 720812,93**
Fert d/ Distl d/ ¥m1 d/ TC3 3 2152750,19** 298722,45**
Fert d/ Distl d/ Yml d/ TC4 3 1570319,02** 148771,64**
Fert d/ Distl d/ ¥ml d/ TC5 3 1332294,61** 105526,77**
Fert d/ Distl d/ ¥m1 d/ TC6 3 842503,49** 103875,13**
Fert d/ Distl d/ Ym2 d/ TCl1 3 5741794,84** 1353873,47**
Fert d/ Distl d/ ¥m2 d/ TC2 3 5141057,83** 859178,14**
Fert d/ Distl d/ Ym2 d/ TC3 3 4288883,35** 642805,89**
Fert d/ Distl d/ ¥m2 d/ TC4 3 2833584,29** 416092,38**
Fert d/ Distl d/ ¥m2 d/ TC5 3 2346527,01** 358588,52**
Fert d/ Distl d/ ¥m2 d/ TC6 3 2019805,31** 271150,56**
Fert d/ Dist2 d/ Ym1 d/ TC1 3 167726,16** 1154,40™
Fert d/ Dist2 d/ ¥ml d/ TC2 3 349715,55** 50403,08**
Fert d/ Dist2 d/ ¥m1 d/ TC3 3 554430,20** 71189,74**
Fert d/ Dist2 d/ ¥ml1 d/ TC4 3 559390,72** 73181,46**
Fert d/ Dist2 d/ ¥m1 d/ TC5 3 754448,82** 83837,93**
Fert d/ Dist2 d/ ¥m1 d/ TC6 3 713060,15** 61182,54**

57



Fert d/ Dist2 d/ Ym2 d/ TC1
Fert d/ Dist2 d/ ¥m2 d/ TC2
Fert d/ Dist2 d/ ¥m2 d/ TC3
Fert d/ Dist2 d/ Ym?2 d/ TC4
Fert d/ Dist2 d/ ¥m2 d/ TC5
Fert d/ Dist2 d/ Ym2 d/ TC6
Fert d/ Dist3 d/ Ym1 d/ TC1
Fert d/ Dist3 d/ ¥Yml d/ TC2
Fert d/ Dist3 d/ ¥m1 d/ TC3
Fert d/ Dist3 d/ ¥m1 d/ TC4
Fert d/ Dist3 d/ Ym1 d/ TC5
Fert d/ Dist3 d/ Ym1 d/ TC6
Fert d/ Dist3 d/ ¥Ym2 d/ TC1
Fert d/ Dist3 d/ Ym2 d/ TC2
Fert d/ Dist3 d/ Ym2 d/ TC3
Fert d/ Dist3 d/ Ym2 d/ TC4
Fert d/ Dist3 d/ ¥m2 d/ TC5
Fert d/ Dist3 d/ ¥m2 d/ TC6
Fert d/ Dist4 d/ ¥Ym1 d/ TC1
Fert d/ Dist4 d/ Ym1 d/ TC2
Fert d/ Dist4 d/ WYm1 d/ TC3
Fert d/ Dist4 d/ Ym1 d/ TC4
Fert d/ Dist4 d/ ¥Ym1 d/ TC5
Fert d/ Dist4 d/ ¥Ym1 d/ TC6
Fert d/ Dist4 d/ ¥m2 d/ TC1
Fert d/ Dist4 d/ Ym2 d/ TC2
Fert d/ Dist4 d/ Ym2 d/ TC3
Fert d/ Dist4 d/ Ym2 d/ TC4
Fert d/ Dist4 d/ ¥m2 d/ TC5
Fert d/ Dist4 d/ ¥m2 d/ TC6
Residuo

CV (%)

o1

NWWWWWWWWwWwWwwWwWwWwwWwWwWwwWwwWwWwwWwwWwWwwWwwWwwwwww

19997,80**
255534,60**
364519,61**
475880,31**
521388,68**
761285,42**

34,67™

730,67™
1174,63"
14272,68™
20254,17™

30992,61**

9,22"
106,52
402,36"
1212,01™

1463,80™

1845,62"™
0,11™
0,05™
0,10™
0,16™
0,39™

1,07

0,10™
0,06™
0,02™

0,04

0,12"

0,20™
8092,53
7,39

377,53
28843,62**
51594,40**
77056,24**
71530,62**
73528,85**

0,00™

1,28

7,16™
115,05™

360,12

1120,93™

0,00™
0,06"™
0,13
0,71™
0,79™
7,69
0,00™
0,003"™
0,001™
0,007"
0,004
0,006
0,00™
0,003
0,003
0,002"
0,002"
0,003™
2257,87
10,40

Fertl = fosfato monoaménico convencional; Fert2 = fosfato monoaménico revestido com polimero; Fert3
= fosfato monoamdnico peletizado com torta de filtro; Fert4 = fosfato monoaménico granulado com
composto suino; Distl = 0,0 - 0,5 cm; Dist2 = 0,5 - 1,0 cm; Dist3 = 1,0 - 1,5 cm; Dist4 = 1,5 - 2,0 cm;
¥ml = - 10 kPa; ¥m2 = - 50 kPa; TC1 = 2 dias; TC2 = 4 dias; TC3 = 6 dias; TC4 = 8 dias; TC5 = 10
dias; TC6 = 14 dias. ™ significativo a 1 % de probabilidade e "™ néo significativo pelo Teste F.
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Tabela 2A. EquacOes de regressao dos teores de P disponivel, extraidos por Mehlich-1,

nas distancias ao longo dos tempos de contato influenciados pelos fertilizantes

fosfatados e potenciais matriciais

Tratamentos Equacdo de regressao R?
MAP d/ Distl d/ ¥m1 Y =9157,54 - 2486,87*X%° + 274,22°X 0,980
POL d/ Distl d/ ¥m1 Y =8326,8 - 2535,2*X%5 + 338,0°X 0,932
TF d/ Distl d/ ¥m1 Y =7295,3 - 1926,5°X%° + 264,2X 0,872
CS d/ Distl d/ ¥m1 Y = 3815,57 - 536,39*X%5 + 68,91°X 0,962
MAP d/ Distl d/ ¥m2 Y =Y =5039,97 -
POL d/ Distl d/ ¥m2 Y =4166,92 + 1573,19*X%5 - 460,94**X 0,981
TF d/ Distl d/ ¥m2 Y =Y =4548,66 -
CS d/ Distl d/ ¥m?2 Y =2342,25 + 848,99*X°° - 211,37*X 0,941
MAP d/ Dist2 d/ ¥m1 Y =- 762,87 + 1108,61**X%® - 139,58*X 0,982
POL d/Dist2 d/ ¥m1 Y =- 388,44 + 611,91°X°5 - 38,31X 0,963
TF d/ Dist2 d/ ¥m1 Y=Y =647,72 -
CS d/ Dist2 d/ ¥m1 Y =- 341,42 + 296,8*X%5- 17,08X 0,989
MAP d/ Dist2 d/ ¥m2 Y =- 719,95 + 761,83*X%5- 59,32X 0,981
POL d/ Dist2 d/ ¥m2 Y =-1110,96 + 1166,2**X%5- 162,28*X 0,974
TF d/ Dist2 d/ ¥m2 Y =-431,09 + 528,14*X°5 - 71,27°X 0,939
CS d/ Dist2 d/ ¥m?2 Y=Y =191,10 -
MAP d/ Dist3d/ ¥ml1 Y =Y =96,88 -
POL d/Dist3d/¥ml Y=Y =80,12 -
TF d/ Dist3 d/ ¥m1 Y=Y =3261 -
CS d/ Dist3 d/ ¥m1 Y=Y =6,99 -
MAP d/ Dist3d/ ¥m2 Y =Y =30,42 -
POL d/ Dist3d/ ¥m2 Y =- 33,691 + 30,667°X%5 - 3,457X 0,929
TF d/ Dist3 d/ ¥m?2 Y=Y=852 -
CS d/ Dist3 d/ ¥m?2 Y =Y =3,04 -
MAP d/ Dist4 d/ ¥m1 Y=Y =155 -
POL d/Dist4d/¥ml Y=Y =1,43 -
TF d/ Dist4 d/ ¥m1 Y =0,1544 + 0,56991*X°° - 0,06397X 0,964
CS d/ Dist4 d/ ¥m1 Y =-0,018994 + 0,671518**X%5 - 0,097479**X 0,993
MAP d/ Dist4 d/ ¥m2 Y=Y =1,18 -
POL d/Dist4d/¥m2 Y=Y=1,19 -
TF d/ Dist4 d/ ¥m2 Y =0,05358 + 0,54349**X%5 - 0,05972*X 0,992
CS d/ Dist4 d/ ¥m?2 Y =-0,28170 + 0,74046*X%5- 0,10155X 0,906

MAP = fosfato monoamdnico convencional; POL = fosfato monoaménico revestido com polimero; TF =
fosfato monoamdnico peletizado com torta de filtro; CS = fosfato monoaménico granulado com
composto suino; Distl = 0,0 - 0,5 ¢cm; Dist2 = 0,5 - 1,0 cm; Dist3 = 1,0 - 1,5 cm; Dist4 = 1,5 - 2,0 cm;
¥ml =- 10 kPa; ¥m2 = - 50 kPa. **, *, ° significativo a 1, 5 e 10 %, respectivamente.
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Tabela 3A. EquacOes de regressdao dos teores de P disponivel, extraidos por agua, nas

distancias ao longo dos tempos de contato influenciados pelos fertilizantes fosfatados e

potenciais matriciais

Tratamentos Equacdo de regressao R?
MAP d/ Distl d/ ¥m1 Y =5297,64 - 2040,96**X%° + 257 ,89**X 0,998
POL d/ Distl d/ ¥m1 Y =6087,4 - 2963,3*X%5 + 441 4*X 0,936
TF d/ Distl d/ ¥m1 Y =4107,0 - 1634,4°X%% + 232,0X 0,888
CS d/ Distl d/ ¥m1 Y =Y =1150,82 -
MAP d/ Distl d/ ¥m2 Y =Y =2041,52 -
POL d/ Distl d/ ¥m2 Y=Y =1872,10 -
TF d/ Distl d/ ¥m2 Y =3938,94 - 1250,05°X%° + 141,02X 0,936
CS d/ Distl d/ ¥m?2 =Y =1169,33 -
MAP d/ Dist2 d/ ¥m1 Y =-702,77 + 667,54*X%° - 93,11*X 0,962
POL d/ Dist2 d/ ¥m1 Y =-518,44 + 491,33*X°5 - 66,01*X 0,959
TF d/ Dist2 d/ ¥m1 Y=Y=221,35 -
CS d/ Dist2 d/ ¥m1 Y =Y =89,84 -
MAP d/ Dist2 d/ ¥m2 Y =- 457,16 + 407,26*X%5 - 48,34°X 0,967
POL d/ Dist2 d/ ¥m2 Y =-579,11 + 547,02**X0%5 - 82, 89**X 0,983
TF d/ Dist2 d/ ¥m2 Y =- 230,56 + 223,496*X°° - 30,862*X 0,969
CS d/ Dist2 d/ ¥m2 Y=Y=3281 -
MAP d/ Dist3 d/ ¥m1 Y = 25,8669 - 30,6806**X%° + 8,992**X 0,995
POL d/ Dist3d/ ¥ml Y =18,902 - 23,189*X%5 + 6,924*X 0,976
TF d/ Dist3 d/ ¥m1 Y=Y=247 -
CS d/ Dist3 d/ ¥m1 Y=Y =0,50 -
MAP d/ Dist3 d/ ¥m2 Y =2,9133 - 3,1528°X%5 + 0,8796*X 0,932
POL d/Dist3d/¥m2 Y=Y=0,82 -
TF d/ Dist3 d/ ¥m2 Y=Y =0,54 -
CS d/ Dist3 d/ ¥m2 Y=Y=0,24 -
MAP d/ Dist4 d/ ¥m1 Y =Y =0,24 -
POL d/ Dist4 d/ ¥m1 Y =-0,36924 + 0,42114°X°5 - 0,06733°X 0,802
TF d/ Dist4 d/ ¥m1 Y =-0,27178 + 0,33029°X°5 - 0,05388X 0,676
CS d/ Dist4 d/ ¥m1 Y=Y=0,19 -
MAP d/ Dist4 d/ ¥m2 Y=Y =0,19 -
POL d/ Dist4 d/ ¥m2 Y=Y =0,20 -
TF d/ Dist4 d/ ¥m2 Y=Y=017 -
CS d/ Dist4 d/ ¥m?2 Y=Y=0,16 -

MAP = fosfato monoamdnico convencional; POL = fosfato monoamdnico revestido com polimero; TF =
fosfato monoaménico peletizado com torta de filtro; CS = fosfato monoaménico granulado com
composto suino; Distl = 0,0 - 0,5 cm; Dist2 = 0,5 - 1,0 cm; Dist3 = 1,0 - 1,5 cm; Dist4 = 1,5 - 2,0 cm;
¥ml = - 10 kPa; Ym2 = - 50 kPa. **, *, © significativo a 1, 5 e 10 % respectivamente.
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CAPITULO 3

FERTILIZANTE FOSFATADO POLIMERIZADO E ORGANOFOSFATADOS
E O FLUXO DIFUSIVO DE FOSFORO NO SOLO

RESUMO

Os fertilizantes fosfatados de liberacdo lenta podem exercer importante papel na
disponibilidade de fosforo (P) nos solos, aumentando sua concentracdo em solucéo,
favorecendo o fluxo difusivo de P. Nesse trabalho objetivou-se avaliar o efeito de
fertilizantes fosfatados polimerizados e organofosfatados aplicados ao solo, em
diferentes potenciais matriciais sobre o fluxo difusivo de P. O experimento seguiu
esquema fatorial 4 x 2 x 4 em que os fatores em estudo foram: quatro fertilizantes
fosfatados (fosfato monoamonico convencional - MAP; fosfato monoamonico revestido
com polimero - POL; fosfato monoaménico peletizado com torta de filtro - TF; e
fosfato monoamonico granulado com composto suino - CS), dois potenciais matriciais
(- 10 e - 50 kPa) e quatro distancias de insercdo da resina de troca aniénica (0,5; 1,0; 1,5
e 2,0 cm distantes dos grénulos dos fertilizantes fosfatados), com quatro repetices.
Utilizaram-se como cémara de fluxo difusivo caixas gerboxs, onde foram
acondicionadas resinas de troca anidnica (RTA). O experimento foi conduzido em
condicdes de laboratério, com temperatura controlada a 25 + 2 °C, por 15 dias. Apds
esse periodo, as RTA foram retiradas e lavadas com jatos de agua e, posteriormente, o P
foi dessorvido com solugdo de NH4CI 0,8 mol Lt + HCI 0,2 mol L. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia, e desdobrados em contrastes ortogonais. Os
fertilizantes fosfatados, polimerizado e organofosfatados, promoveram liberacdo mais
lenta de P para a solucdo do solo. O MAP apresentou os maiores valores de fluxo
difusivo de P, seguidos do POL, TF e CS. Os potenciais matriciais permitiram a
diferenciacdo dos fertilizantes fosfatados estudados no fluxo difusivo de P. Os
fertilizantes de liberacdo lenta controlaram melhor a liberagdo de P para ambos os
potenciais.

Palavras-chave: difusdo, resina de troca anionica, tecnologia em fertilizante.
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CHAPTER 3

FERTILIZER PHOSPHORUS POLYMERIZED AND ORGANOPHOSPHORUS
AND FLUX PHOSPHORUS DIFFUSION SOIL

ABSTRACT

Slow release Phosphate fertilizers may play an important role in the availability of
phosphorus (P) in the soil, increasing its concentration in solution, favoring the
diffusive flux of P. The aim of this study was to evaluate the effect of phosphate
fertilizers and polymerized organophosphate applied to the soil at different matric
potentials of the diffusive flux of P. The experiment followed a factorial 4x2x4 in which
the factors studied were: four phosphate fertilizers (conventional monoammonium
phosphate - MAP, monoammonium phosphate coated with polymer - POL,
monoammonium phosphate pelletized with filter cake - TF, and granulate with
monoammonium phosphate compound pig - CS), two matric potentials (- 10 and - 50
kPa) and four insertion distances of anion exchange resin (0.5; 1.0; 1 5 and 2.0 cm
distant from beads of phosphate fertilizers), with four replications. They were used as
flux chamber diffusive gerboxs boxes where anion exchange resins were packed (RTA).
The experiment was conducted in laboratory conditions, with controlled temperature at
25 + 2 ° C for 15 days. After this period, the RTA were removed and washed with water
jets and thereafter was desorbed P with NH4CI solution 0.8 mol L't HCI + 0.2 mol L.
Data were submitted to analysis of variance, and broken down into orthogonal contrasts.
Phosphate fertilizers, polymerized and organophosphate, promoted slower release of P
to the soil solution. MAP showed the largest diffusive flux values of P, followed by
POL, TF and CS. The matric potentials allowed differentiation of phosphate fertilizers
studied in the diffusive flux of P. The slow release fertilizer better controlled release of
P for both potentials.

Keywords: diffusion, anion exchange resin, fertilizer technology.
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1. INTRODUCAO

A baixa disponibilidade de fosforo (P) nos solos € um dos fatores mais limitante
na produtividade das culturas de regides tropicais (Delong et al., 2013). Esses solos,
quando predominam a mineralogia oxidica, possuem elevada capacidade de adsorcéo de
P (Novais et al., 2007), contribuindo para a baixa concentracdo desse nutriente na
solugéo do solo (Fink et al., 2014) e, consequentemente, reduzindo o fluxo difusivo
(difusdo) de P (FDP) no solo (Raghothama e Karthikeyan, 2005).

O principal mecanismo de transporte de P no solo é o fluxo difusivo (Santner et
al., 2015), e tem sido estimado diretamente pelo uso de papel-filtro impregnado com
Oxidos de ferro e de aluminio (Degryse e McLaughlin, 2014) e pela utilizagao de resina
de troca idnica (Fink et al., 2016).

Vaérios fatores podem influenciar o FDP no solo, como a interacdo do P com 0s
componentes da fase solida (Oliveira et al., 2004), o tipo de fertilizante utilizado e a
umidade do solo (Costa et al., 2006).

O aumento do contetdo volumétrico de agua no solo favorece o FDP pelo seu
efeito direto sobre o coeficiente de difusdo, devido a reducdo da tortuosidade do
caminho difusivo e da viscosidade da agua, aumentando o fator de impedancia e,
consequentemente, o valor do coeficiente de difusdo (Ruiz et al., 1988; Costa et al.,
2006; Novais et al., 2007).

Estudando o efeito de niveis de umidade do solo e fontes de P sobre o fluxo
difusivo desse nutriente, Costa et al. (2009) constataram que o incremento do contetdo
de agua no solo aumentou o fluxo difusivo de P e que o fosfato monoamdnico favoreceu
maior FDP, comparado ao fosfato de potassio e o fosfato monocélcico, demonstrando
gue o cation acompanhante do anion fosfato interfere no FDP no solo.

Em funcgdo dos fatores mencionados, alternativas tecnoldgicas tém sido buscadas
para aumentar a disponibilidade de P no solo e, consequentemente, aumentar o fluxo
difusivo desse nutriente. Atualmente, tém-se utilizado fertilizantes fosfatados revestidos
com polimeros com a finalidade de disponibilizar lentamente o P as plantas e aumentar
a disponibilidade desse nutriente por um maior periodo de tempo (Trenkel, 2010),
possibilitando aumento no FDP.

Os fertilizantes de liberacdo lenta sdo aqueles que atrasam a disponibilidade

inicial dos nutrientes por meio de diferentes mecanismos, com a finalidade de
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disponibiliza-los lentamente e otimizar a absorcdo pelas plantas, reduzindo perdas
(Zavaschi, 2010).

Outra técnica utilizada é a mistura de fertilizantes fosfatados com algum tipo de
material organico, como por exemplo, torta de filtro (Souza, 2014) e composto suino
(Ferreira, 2014). O material organico misturado com a fonte mineral promove protecao
fisica, assim como prote¢do quimica do P, diminuindo a adsorc¢éo.

A protecdo fisica refere-se a barreira imposta pelo revestimento ao contato direto
do fertilizante a matriz do solo. A protecdo quimica se baseia na presenca de acidos
organicos, oriundos do material organico presente no fertilizante, na solucdo ao redor do
granulo. Esses &cidos organicos podem competir pelos sitios de adsor¢do na matriz do
solo; e, ou realizar ligagbes com o P na solucdo, via ponte metalica, em ambos 0s casos,
diminuindo a intensidade de adsorcao.

A decomposicdo da matéria organica libera acidos organicos, que podem
bloquear os sitios de adsorcdo de P (Andrade et al., 2003), interferindo diretamente no
fluxo difusivo, podendo propiciar maior FDP no solo (Andrade et al., 2013).

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
polimerizados e organofosfatados aplicados ao solo, em diferentes potenciais matriciais
sobre o FDP.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condicGes de laboratério, com temperatura
controlada a 25 = 2 °C. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com
quatro repeticdes, seguindo esquema fatorial 4 x 2 x 4 em que os fatores em estudo
foram: quatro fertilizantes fosfatados, dois potenciais matriciais (- 10 e - 50 kPa) e
quatro distancias de insercéo da resina de troca anidnica (RTA) (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 cm
distantes dos granulos dos fertilizantes fosfatados), totalizando 128 unidades
experimentais.

Para a realizacdo do experimento foram coletadas amostras de um Latossolo
Vermelho Amarelo textura argilosa, na profundidade de 20 - 40 cm. As amostras de
solo foram secas e passadas em peneira de 2 mm para obtencdo de terra fina seca ao ar
(TFSA), e posteriormente foi realizada a caracterizacdo quimica, fisica (Tabela 1) e
mineralogica (Figura 1).
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Tabela 1. Caracterizacdo fisica e quimica do Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) na

profundidade de 20 - 40 cm

Caracteristica LVA
Argila (kg kg )Y 0,437
Densidade do solo (kg dm=)% 1,10
Retencdo de agua (kg kg*)¥

- 10 kPa 0,281
- 50 kPa 0,232
- 1500 kPa 0,166
pH-H.0¥ 4,96
AF* (cmole dm3)¥ 0,80
Ca?* (cmolc dm)¥ 0,45
Mg?* (cmolc dm®)¥ 0,32
H+Al (cmolc dm3)¥ 5,70
T (cmolc dm3)” 6,55
K (mg dm)® 20,50
P (mg dm3)® 0,61
P-rem (mg L)Y 14,30
CMAP (mg cm3)/ 1,60

Y Método da pipeta (Almeida et al., 2012); # Método da proveta (Embrapa, 1997); ¥ Extrator de placa
porosa (Richards, 1949); # Relagéo solo-agua 1:2,5; ¥ Extrator KCI 1 mol L™; & Extrator acetato de célcio
0,5 mol/L pH 7,0; ” CTC a pH 7,0; & Extrator Mehlich-1; ¥ Fésforo remanescente (Alvarez V. et al.,

2000); ¥ Capacidade maxima de adsorcio de fosforo (Olsen e Watanabe, 1957).
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Figura 1. Difratograma de raios-X da fracdo argila do Latossolo Vermelho Amarelo.
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Ap0s a caracterizacdo quimica do solo, o pH foi ajustado para 6,0 utilizando o
método padrdo da neutralizacdo do pH, baseado na curva de incubacdo com carbonato
de célcio.

Como unidade experimental foram utilizadas caixas plasticas tipo gerbox
(dimensdes de 11 cm de comprimento, 11 cm de largura e 3 cm de altura) que serviram
como camara de difusdo (fluxo difusivo). Para avaliacdo do FDP no solo foi utilizada a
resina de troca anionica, tipo base forte AMI-7001S.

As amostras de solo (100 cm®) foram adicionadas nas caixas gerboxs e, em
seguida, foi adicionada a quantidade de agua necessaria para atingir os potenciais
matriciais desejados. Apds a aplicacdo do volume de &gua, as caixas plasticas foram
incubadas por 24 horas para assegurar a distribuicdo uniforme da agua através do solo
contido em cada caixa gerbox.

Apds esse periodo, os granulos dos fertilizantes fosfatados foram colocados no
centro das caixas. Em seguida, foram colocadas duas laminas de RTA (uma de cada
lado do fertilizante) em cada unidade experimental de acordo com as distancias de
inser¢do da RTA. Posteriormente, as caixas foram tampadas e vedadas com fita adesiva
para evitar possiveis variacdes na umidade.

Os fertilizantes fosfatados utilizados foram: fosfato monoaménico convencional
(MAP); fosfato monoaménico revestido com polimero (POL); fosfato monoaménico
peletizado com torta de filtro (TF); e fosfato monoaménico granulado com composto

suino (CS). A caracterizacdo quimica desses fertilizantes é apresentada na tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica dos fertilizantes fosfatados utilizados no experimento

N/l P205/2 K20/3 C/4 CTclS

- /6
Fertilizantes ———— A mmol. kg C/p pH

MAP 11,0 46,2 0 - - - 4,1
POL 9,0 44,3 0 - - - 3,7
TF 6,0 30,0 0 8,0 80,0 0,3 51
CS 6,9 26,0 1,6 12,7 339,1 0,5 4,9

YN total (Mapa, 2015); ?P total (Mapa, 2015); ¥K = Potassio soltvel em agua (Mapa, 2015); ¥C =
Carbono organico total (Mapa, 2015); ¥CTC = Capacidade de Troca Catinica (Mapa, 2015); ¥pH em
CaCl; (Mapa, 2015).
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O POL utilizado foi 0 KimCoat P. O CS foi produzido na proporc¢éo de 48,75 %
de composto suino, 48,75 % de fosfato monoamonico e 2,5 % de silicato de sodio, que é
utilizado para aumentar a resisténcia dos granulos a quebra ou a abrasdo, sendo
denominado de aglutinantes. O composto suino utilizado na mistura com o fosfato
monoamaonico foi produzido pela compostagem de dejetos suinos com graminea.

A fabricacdo do TF foi através do processo de peletizacdo apds a mistura de
torta de filtro, fosfato monoamonico e um polimero organico biodegradavel. A torta de
filtro foi utilizada ap6s o processo de compostagem.

A dose de P aplicada foi de 20 % da CMAP, equivalente a uma dose de 320 mg
dm= de P. Como os fertilizantes contém diferentes teores de P, foram selecionados
granulos cujo peso correspondeu a quantidade de P desejada. Os fertilizantes fosfatados
utilizados foram padronizados em peneira de 2 a 4 mm a fim de homogeneizar sua
granulometria.

Ap06s 15 dias de incubacdo, a RTA foi retirada das caixas gerboxs e lavada com
jatos de agua para remocao do solo aderido. O fdsforo retido pela RTA foi extraido pela
agitacdo com 50 mL de solugdo NH4CI 0,8 mol L + HCI 0,2 mol L™ durante duas
horas, em agitador horizontal a 220 rota¢Ges por minuto, adaptado de Raij et al. (1987).
A concentragdo de P foi determinada por colorimetria (Tedesco et al., 1995).

Os tamanhos das laminas de RTA colocadas nas distancias de inser¢éo 0,5; 1,0;
1,5 e 2,0 cm distantes dos granulos dos fertilizantes fosfatados foram, respectivamente,
2,5x1,0;35x1,0;45x1,0e5,5x 1,0cm (comprimento x largura).

A estimativa do FDP foi realizada pela quantificacdo do P adsorvido a uma face
de adsorcdo das laminas de RTA, por centimetro quadrado, no periodo de 15 dias.

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o programa
SISVAR (Ferreira, 2008). Os tratamentos foram avaliados por meio da comparacéo de
médias por contrastes ortogonais (Alvarez V. e Alvarez, 2006) e testados pelo teste F
nos niveis de 1 e 5 % de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se variacdo nos valores de FDP (Tabela 3), evidenciando diferengas
entre os fertilizantes (MAP, POL, TF e CS), como demonstrado pelos contrastes C1, C2
e C3 (Tabela 4).
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Tabela 3. Médias dos valores de fluxo difusivo de P (nmol m= / 15 dias) considerando

as distancias e os potenciais matriciais (Wm) para os diferentes fertilizantes fosfatados

Distancias (cm)

Fertilizantes ¥Ym (kPa) 0.0-05 0.5-10 10-15 15-20

~10 43,07 1119 0,57 0.18

MAP -50 48 69 3,05 0,26 0,20
oL -10 32.20 4,87 0,33 0,20

-50 30.13 143 0,27 0,19

- -10 19,74 3.84 0,29 0,22

-50 1935 254 0.24 0,17

cs -10 17 56 3.41 0,24 0,18

-50 1850 0,42 0,22 0,17

MAP = fosfato monoamdnico convencional; POL = fosfato monoamdnico revestido com polimero; TF =
fosfato monoaménico peletizado com torta de filtro; CS = fosfato monoaménico granulado com
composto suino.

Tabela 4. Contrastes ortogonais (C) dos valores de fluxo difusivo de P (nmol m? / 15

dias) para os diferentes fertilizantes fosfatados

Variaveis C1 C2 C3

P 6,87** 3,26** 0,71**

C1: MAP vs POL + TF + CS (3+,---); C2: POL vs TF + CS (2+,--); C3: TF vs CS (+,-). " significativo a 1
% de probabilidade pelo Teste F. MAP = fosfato monoaménico convencional; POL = fosfato
monoamonico revestido com polimero; TF = fosfato monoamdnico peletizado com torta de filtro; CS =
fosfato monoaménico granulado com composto suino.

Como observado na tabela 3, o FDP ocorre em curtas distancias, ressaltando
que, a reposicdo de P na solugdo nas proximidades dos granulos dos fertilizantes
fosfatados desempenha papel fundamental na disponibilidade desse nutriente as plantas.

Verificou-se que os valores de FDP foram superiores para 0 MAP comparado ao
POL + TF + CS (C1, Tabela 4). A rapida liberacdo de P do MAP favorece a saturacao
dos sitios de adsorcdo de P nas regides adjacentes a adicao do fertilizante, aumentando a
disponibilidade e o FDP temporariamente (Oliveira et al., 2014; Wang e Chu, 2015),
porém a diminuicdo da disponibilidade desse nutriente na solucéo do solo, reduz o FDP
ao longo do tempo (Lana et al., 2014).

As tecnologias de revestimento aplicadas nos fertilizantes POL, TF e CS
proporcionam liberacdo lenta de P para a solucdo do solo, observando menores valores
de FDP, para o tempo estudado (Tabelas 3 e 4). Este fato pode ser melhor interpretado
em relagdo a nutricdo da planta ao longo do tempo. Estes fertilizantes, ao

disponibilizarem lentamente o P para a solucdo do solo, podem ocasionar valores
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constantes de FDP ao longo do tempo, proporcionando melhor sincronismo entre
transporte de P no solo e absorgéo pela planta.

Avaliando a disponibilidade de P em solos com diferentes texturas, a partir da
incubacdo com fosfato monoamaonico revestido com polimero, Machado e Souza (2012)
observaram que a aplicacao deste fertilizante aumentou a disponibilidade de P ao longo
do tempo de incubacéo, e assim, podendo aumentar o FDP no solo.

Figueiredo et al. (2012), avaliando o efeito da aplicacdo do fosfato
monoamoénico convencional em relacdo ao fosfato monoamdnico revestido com
polimero na cultura do milho, observaram que o fertilizante polimerizado promoveu
maior produtividade, producdo de matéria seca total e altura de planta, em relacdo ao
MAP convencional. Os autores atribuiram esses resultados a liberacdo lenta de P ao
longo do ciclo da cultura, promovida pelo revestimento com polimeros, aumentando a
disponibilidade de P, e consequentemente o FDP.

Comparando-se a tecnologia de revestimento com polimero (POL) e a de
revestimento com material orgénico (TF e CS) (C2, Tabela 4), observou-se que 0s
valores de FDP do POL foram superiores aos valores do TF + CS. Esse resultado esta
relacionado a lenta liberacdo de P dos fertilizantes TF + CS para a solugdo do solo,
conforme observado pelo autor no Capitulo 2, resultando em menores valores de FDP.

A liberagcdo dos nutrientes atraves de uma membrana de polimero ndo é
significativamente afetada pelas propriedades do solo, tais como pH, textura e atividade
microbiana, mas sim pela temperatura, umidade e permeabilidade do revestimento de
polimero (Vitti e Reirinchs, 2007).

No caso dos fertilizantes revestidos por polimeros, ha liberagdo eficiente de
nutrientes quando ha disponibilidade de agua e temperatura ideal do solo em torno de
21 °C (Chitolina, 1994), sendo a liberacdo de P pelos granulos de fertilizante
diretamente proporcional a temperatura do solo, uma vez que o aumento da temperatura
promove expansdo da camada de polimero, provocando aumento de sua permeabilidade
a 4gua e maior liberacédo de P.

Isso pode explicar os maiores valores de FDP do POL em relagdo ao TF + CS,
pois a temperatura durante a condugéo do experimento foi de 25 + 2 °C, que pode ter
provocado a expansdo da camada de polimero, liberando mais P para a solugéo do solo,
e aumentando o FDP temporariamente.

Valderrama et al. (2011), estudando o efeito de fertilizantes fosfatados

revestidos ou ndo com polimeros na cultura do milho, observaram que a temperatura
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média em torno de 28 °C da regido do estudo, pode ter favorecido a rapida liberacéo de
P do fertilizante revestimento com polimero.

A aplicacdo do TF proporcionou valores superiores de FDP no solo em
comparagdo ao CS (C3, Tabela 4). Esse resultado deve estar relacionado aos diferentes
revestimentos (torta de filtro e composto suino), em que cada fertilizante possui um
processo de fabricacdo diferente, influenciando na liberacéo de P, e possivelmente, no
FDP.

Quanto menor a distancia (0,5 e 1,0 cm) em relagdo aos granulos dos
fertilizantes, maiores foram os valores de FDP do MAP em relacdo aos demais
fertilizantes fosfatados (C4, Tabela 5). Este fato esta relacionado a liberagdo mais rapida
de P do MAP para a solugéo do solo e aumento da concentracdo desse nutriente nessas
distancias, como verificado pelo autor no capitulo 2, proporcionando maiores valores de
FDP nessas distancias.

As tecnologias de revestimento aplicadas nos fertilizantes fosfatados de
liberagéo lenta proporcionam a liberacéo lenta do P ao longo do tempo, aumentando a
disponibilidade de P (Almeida et al., 2012), e possivelmente, maior serd o FDP no solo
ao longo do tempo.

Horst et al. (2001) afirmaram que quanto maior a disponibilidade de P no solo
maior serd o gradiente de concentracdo deste elemento ocasionando, portanto, aumento
no FDP no solo. Bastos et al. (2010) observaram que o incremento da concentracdo de P
aumenta o coeficiente de difusdo desse nutriente devido a saturacdo progressiva da

superficie de adsorcdo, resultando no aumento do FDP.

Tabela 5. Contrastes ortogonais (C) dos valores de fluxo difusivo de P (ymol m2 / 15

dias) considerando as distancias para os diferentes fertilizantes fosfatados

Distancia (cm)

Contrastes

0,0-0,5 05-10 10-15 15-20
C4 22,97** 4,37** 0,15 0,00
C5 12,38** 0,60** 0,05 0,01
C6 1,51** 1,27** 0,04 0,02

C4: MAP vs POL + TF + CS d/Distancias (3+,---); C5: POL vs TF + CS d/Distancias (2+,--); C6: TF vs
CS d/Distancias (+,-). ™ significativo a 1 % de probabilidade e " ndo significativo pelo Teste F. MAP =
fosfato monoaménico convencional; POL = fosfato monoamdnico revestido com polimero; TF = fosfato
monoamdnico peletizado com torta de filtro; CS = fosfato monoaménico granulado com composto suino.
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Observou-se valores superiores do FDP do POL quando comparados aos valores
do TF + CS nas distancias 0,5 e 1,0 cm do granulo do fertilizante fosfatado (C5, Tabela
5). Isso esta relacionado aos maiores teores de P disponivel nessas distancias pela
aplicacdo do POL como observado no capitulo 2, resultando no aumento do gradiente
de concentracdo de P, e com isso favorecendo maiores valores de FDP. Bastos et al.
(2008), estudando o FDP em solos, relataram que o aumento da concentragdo de P nos
solos estudados proporcionou os maiores valores de FDP.

Ao comparar o TF vs CS (C6, Tabela 5), notou-se valores superiores de FDP
para 0 TF nas distancias 0,5 e 1,0 cm do granulo do fertilizante fosfatado. Fato que
relaciona-se a maior concentracdo de P disponivel pela aplicacdo do TF em rela¢do ao
CS nestas distancias, como observado pelo autor no capitulo 2.

Com relacdo aos valores de FDP nas distancias 1,5 e 2,0 cm, verificou-se que
ndo houve diferencas nos contrastes C4, C5 e C6 (Tabela 5). Isso ocorreu por causa da
diminuicdo da concentracdo de P com o aumento da distancia para todos os fertilizantes,
resultando em menores valores de FDP (Tabela 3). A movimentagcdo de P em curtas
distancias foi relatada por Lombi et al. (2004) e Silva (2013).

Ao avaliar-se a mobilidade de P a partir da adi¢do de fosfatos de aménio ou de
calcio, Oliveira et al. (2014) observaram que nas regides com altas concentragdes de P,
como as que ocorrem ao redor dos granulos de fertilizantes fosfatados, o P
movimentou-se mais do que nas distdncias com menores concentracdes de P, caso das
regibes mais distantes dos granulos. Isso demonstra que diminuindo a concentracdo de
P, 0 FDP diminui com o aumento da distancia de transporte de P.

Contrastando-se 0s potenciais matriciais (C7, Tabela 6), notou-se
comportamento similar dos valores de FDP na distancia de 0,5 cm para o MAP e 0 CS
(C7, Tabela 6). Esse comportamento esta relacionado aos maiores valores de FDP na
distancia de 1,0 cm para 0 MAP e o CS, no potencial matricial de - 10 kPa (C7, Tabela
6), devido ao maior FDP da primeira para a segunda distancia proporcionado pelo maior
conteddo de agua no solo no potencial matricial de - 10 kPa.

Na distancia 1,0 cm, verificou-se que os valores de FDP para todos os
fertilizantes apresentaram o mesmo comportamento (C7, Tabela 6). Esse resultado
demonstra que 0 maior contetdo volumétrico de agua no potencial matricial de - 10 kPa

favoreceu ao maior FDP para regides mais distantes dos granulos dos fertilizantes.
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Tabela 6. Contrastes ortogonais (C) dos valores de fluxo difusivo de P (nmol m2/ 15

dias) considerando as distancias e os potenciais matriciais para os diferentes fertilizantes

fosfatados
Fertilizantes Distancia (cm) C7
0,0-0,5 - 5,62**
MAP 05-1,0 8,14**
1,0-15 0,31
15-2,0 - 0,01
0,0-0,5 2,07**
POL 0,5-1,0 3,44%*
1,0-15 0,06
15-2,0 0,00
0,0-0,5 0,38*
TE 05-1,0 1,31*%*
1,0-15 0,05m
15-20 0,06
0,0-0,5 - 0,94**
cS 05-1,0 2,99**
1,0-15 0,02
15-2,0 0,01

*k

C7: Potencial matricial de - 10 kPa vs Potencial matricial de - 50 kPa d/Adubos d/Distancias (+,-).
significativo a 1 % de probabilidade e ™ nao significativo pelo Teste F. MAP = fosfato monoaménico
convencional, POL = fosfato monoamonico revestido com polimero; TF = fosfato monoamonico
peletizado com torta de filtro; CS = fosfato monoamaonico granulado com composto suino.

Comparando os potenciais matriciais (- 10 vs - 50 kPa) na distancia 1,0 cm,
verificou-se que os valores de FDP para todos os fertilizantes apresentaram o0 mesmo
comportamento (C7, Tabela 6). Esse resultado demonstra que o maior contetdo
volumeétrico de agua no potencial matricial de - 10 kPa favoreceu ao maior FDP para
regides mais distantes dos granulos dos fertilizantes.

Na literatura, trabalhos descritos por Ruiz et al. (1988) e Costa et al. (2009)
indicaram que o FDP aumenta com o incremento no contetdo volumétrico de agua no
solo. A relacéo direta entre o coeficiente de fluxo difusivo (D) e o contetido de agua no
solo; e entre D e o FDP explica esses resultados, pois aumentando-se o contetdo
volumétrico de agua maior serd o FDP.

Em experimento realizado em casa de vegetagéo, Ruiz et al. (1988), avaliando o
FDP, observaram que o conteudo de dgua nos solos foi o fator mais importante no FDP
para o fornecimento desse nutriente para as plantas, sendo os maiores valores de FDP
relacionado ao maior contetido de 4gua no solo.

Costa et al. (2006), estudando o efeito de niveis de umidade do solo sobre o

FDP, observaram que o incremento do conteddo de agua nos solos aumentou o FDP em
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todos os solos estudados, e concluiram que 0s maiores niveis de umidade do solo foram
0s mais eficientes no transporte de P.

Avaliando o efeito de fontes de P e niveis de umidade sobre o FDP, Costa et al.
(2009) notaram tendéncia de aumento no FDP com o maior conteddo de 4gua no solo, e
verificaram os maiores valores nos solos mais arenosos em comparagao com 0s solos
mais argilosos, que apresentaram maior capacidade méaxima de adsorcéo de P.

Nas distancias 1,5 e 2,0 cm ndo houve valores de contraste significativos quando
comparados 0s potenciais matriciais (- 10 vs - 50 kPa) em todos os fertilizantes
fosfatados (C7, Tabela 6). Este fato, possivelmente esta relacionado ao decréscimo da
concentragdo de P com o aumento da distancia de transporte desse nutriente, e
consequentemente, diminui¢do do FDP.

4. CONCLUSOES

O MAP apresentou os maiores valores de fluxo difusivo de P. Os fertilizantes
fosfatados, polimerizado e organofosfatados, proporcionaram liberacdo mais lenta de P
para a solucdo do solo, seguindo a ordem crescente: CS < TF < POL.

Os valores de fluxo difusivo de P diminuiram com o aumento das distancias de
insercdo da resina de troca anidnica em fungéo do fertilizante fosfatado utilizado. As
reducdes dos valores de fluxo difusivo de P seguiram uma ordem crescente: CS, TF,
POL e MAP.

Os potenciais matriciais permitiram a diferenciacdo dos fertilizantes fosfatados
estudados no fluxo difusivo de P. O MAP foi mais influenciado pelos potenciais, e as
tecnologias controlaram melhor a liberacdo de P para ambos 0s potenciais.
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Tabela 1A. Anélise de variancia dos valores de fluxo difusivo de fésforo considerando
as distancias (Dist) e os potenciais matriciais (Ym) para os diferentes fertilizantes
fosfatados (Fert)

FV GL Quadrado médio
Fert 3 174,93**
Dist 3 2307,49**
Ym 1 7,22%*
Fert d/ Distl 3 510,38**
Fert d/ Dist2 3 15,71**
Fert d/ Dist3 3 0,02M
Fert d/ Dist4 3 0,0003"
¥m d/ Fertl d/ Distl 1 24,24**
¥m d/ Fertl d/ Dist2 1 50,83**
¥m d/ Fertl d/ Dist3 1 0,073
¥Ym d/ Fertl d/ Dist4 1 0,0001"
¥m d/ Fert2 d/ Distl 1 3,28**
¥Ym d/ Fert2 d/ Dist2 1 9,09**
¥m d/ Fert2 d/ Dist3 1 0,003
¥Ym d/ Fert2 d/ Dist4 1 0,00
¥m d/ Fert3 d/ Distl 1 0,11™
¥m d/ Fert3 d/ Dist2 1 1,31**
¥m d/ Fert3 d/ Dist3 1 0,002"
¥Ym d/ Fert3 d/ Dist4 1 0,002"
¥m d/ Fert4 d/ Distl 1 0,68**
¥m d/ Fert4 d/ Dist2 1 6,86**
¥m d/ Fert4 d/ Dist3 1 0,0003"
¥Ym d/ Fert4 d/ Dist4 1 0,00003™
Residuo 93 0,045
CV (%) 4,15

Fertl = fosfato monoamonico convencional; Fert2 = fosfato monoaménico revestido com polimero; Fert3
= fosfato monoamdnico peletizado com torta de filtro; Fert4 = fosfato monoaménico granulado com
composto suino; Distl = 0,0 - 0,5 cm; Dist2 = 0,5 - 1,0 cm; Dist3 =1,0 - 1,5 cm; Dist4 =1,5-2,0cm. ™
significativo a 1 % de probabilidade e ™ ndo significativo pelo Teste F.
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