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RESUMO: O estudo do potencial nutritivo pode acarretar ao produtor o melhor aproveitamento de suas áreas, melhorando o ciclo de produtos gerados, e entender a dinâmica da aplicação desses fertilizantes é de suma importância, para sabermos melhores doses e como aplicar. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x4x4 com três repetições, para Cambissolo Háplico Distrófico. Foram estudados três fertilizantes a base de esterco bovino: (i) Composto Orgânico (CPO), (ii) fertilizante orgânico fluído (FOF) e (iii) complexado (FOC). Também foram estudadas quatro doses dos fertilizantes, em base úmida, equivalendo a 0, 50, 100 e 150 % da necessidade de fosforo (P) para a cultura do milho, incubados/avaliados durante 0, 30, 60 e 90 dias. Foram quantificados no solo os valores de acidez ativa (pH), potencial (H+Al) e trocável (Al3+), as concentrações de fósforo (P) disponível. Concluímos com o estudo que dos tratamentos avaliados, o que melhor obteve resultados positivos foi a dose 50 do CPO (Composto Orgânico) no período de incubação de 90 dias.
PALAVRAS-CHAVE: compostagem; fontes de nutrientes orgânicos; adubação orgânica.
ACIDITY AND PHOSPHORUS AVAILABILITY IN A HAPLIC CAMBISSOL AFTER APPLICATION OF ORGANIC FERTILIZER DOSES
ABSTRACT: The study of the nutritional potential can lead to better utilization of the producer's areas, improving the cycle of generated products. Understanding the dynamics of the application of these fertilizers is also crucial, in order to determine the best doses and application methods.The experiment used a completely randomized design in a 3x4x4 factorial scheme with three replications for a Dystrophic Haplic Cambisol. Three fertilizers based on cattle manure were studied: (i) Organic Compost (CPO), (ii) fluid organic fertilizer (FOF), and (iii) complexed (FOC). Four fertilizer doses were also studied, on a wet basis, equivalent to 0, 50, 100, and 150% of the phosphorus (P) requirement for corn cultivation, incubated/evaluated for 0, 30, 60, and 90 days. The soil values of active acidity (pH), potential acidity (H+Al), exchangeable acidity (Al3+), and available phosphorus (P) concentrations were quantified. From the study, we conclude that among the evaluated treatments, the best positive results were obtained with the 50% dose of CPO (Organic Compost) during the 90-day incubation period.
KEYWORDS: Composting; sources of organic nutrients; organic fertilization.
INTRODUÇÃO

O aumento do custo de fertilizantes minerais e a alta da poluição ambiental ocasionada pela aplicação desenfreada, levam o uso de resíduos orgânicos na agricultura como uma opção mais atrativa no ponto de vista econômico (Carneiro, 2020). O uso desses resíduos na forma de fertilizantes orgânicos torna o solo fértil, favorecendo o acúmulo de matéria orgânica no solo (MOS) (Oliveira, 2022). 
Nesse contexto, a adubação orgânica surgiu como uma prática favorável para pequenos, médios e grandes produtores em todo território nacional. Em termos econômicos, os custos associados aos fertilizantes orgânicos a base de esterco bovino é muito variável (Broch & Ranno, 2020). Outro fator relevante a ser considerado é o valor do limite crítico ambiental, principalmente de fósforo (LCA-P), nutriente com dinâmica bem complexa em diferentes tipos de solos (Rheinheimer, 2020). Quando os teores de P estão abaixo do LCA-P o solo é considerado um reservatório e quando estão acima pode se tornar uma fonte e promover a eutrofização dos reservatórios superficiais de água (Grigatti et al., 2019). Por isso, mesmo sendo considerada uma prática mais sustentável, a adubação orgânica quando aplicada indiscriminadamente, tem potencial contaminante ao ambiente agrícola (Farias et al., 2020). 

Consequentemente, entender a dinâmica dos fertilizantes orgânicos em diferentes tipos de solos, a fim de estabelecer a melhor estratégia de aplicação e eficiência agronômica e econômica é de extrema importância. Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes tipos (composto orgânico, fertilizante orgânico fluido e fertilizante orgânico complexado) e doses (0, 50, 100 e 150 % da dose de fósforo (P) recomendada para a cultura do milho) de fertilizantes orgânicos em um Cambissolo Háplico Distrófico, no tocante a acidez ativa (pH), potencial (H+Al) e trocável (Al3+) e as concentrações de fósforo (P) disponível.
MATERIAL E MÉTODOS 


Para o presente experimento foram coletadas amostras de uma área que conta com sistema de plantio direto (SPD) há 20 anos, sob um Cambissolo Háplico Distrófico, textura média (Palmeira, Paraná, Brasil - S25º24’37,8’’ W49º58’22,8’’ ± 3 m, alt 900 m). Foram coletadas amostras da camada de 0-20 cm e em seguida transportadas para o Laboratório de Fertilidade do Solo na Universidade Tuiuti do Paraná (UTP – Curitiba, Paraná, Brasil), secas em estufa a 40ºC com circulação forçada de ar, moídas, passadas em peneira de malha de 2,0 mm para obtenção de terra fina seca em estufa (TFSE). Foram pesadas 100 g da amostra de solo seco em recipiente plástico constituindo uma unidade experimental.


O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x4x4 (3 fertilizantes orgânicos, 4 doses e 4 períodos de incubação) com três repetições, totalizando 144 observações. Os fertilizantes orgânicos que foram estudados são a base de esterco bovino (Tabela 1), sendo eles: (i) composto orgânico (CPO), (ii) fertilizante orgânico fluído (FOF) e (iii) complexado (FOC). O FOF foi preparado utilizando 1 parte de composto orgânico para 1 parte de água deionizada. O FOC foi preparado considerando 25,0kg de gesso agrícola por tonelada de composto orgânico. As doses de fertilizante orgânico utilizadas foram quantificadas, em base úmida, equivalendo 0, 50, 100 e 150 % da necessidade de fósforo (P) para a cultura do milho que equivale a 130 kg/ha-1 de P2O5 (1,235 %). As doses de fertilizante orgânico foram calculadas levando em consideração os atributos químicos inicial (representados pela dose 0 do período de incubação 0) e a densidade de    solo bem como as quantidades mínimas de nutrientes no fertilizante orgânico e a extração de nutrientes da cultura do milho. Foram adicionados 0,0; 69,6; 139,1 e 208,7 g/unidade experimental (100g de solo) de cada um dos fertilizantes estudados nas doses 0, 50, 100 e 150 %, respectivamente. Os tempos de incubação/avaliação foram distribuídos em 0, 30, 60 e 90 dias.
Tabela 1. Análise química do esterco bovino (composto orgânico).
	pH
	Matéria Seca
	Carbono Orgânico
	N
	P
	K
	Ca
	Mg

	
	------------------------------------------------------%------------------------------------------------------

	8,87
	39,40
	38,32
	2,077
	0,371
	2,293
	2,297
	0,62

	Zn
	Mn
	Cu
	Fe
	Na
	B
	Cr
	S

	mg/Kg
	%
	mg/Kg
	--------%--------
	----mg/Kg----
	%

	174,517
	0,225
	122,784
	103,013
	1,25
	19,85
	1,33
	0,338


Nitrogênio (N), Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Zinco (Zn), Manganês (Mn), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Sódio (Na), Boro (B), Cromo (Cr) Enxofre total (S).

A quantidade dos fertilizantes orgânicos (equivalente em toneladas por hectare) foram pesadas em balança de precisão e aplicadas na unidade experimental (100 g de solo) de forma homogênea e levadas a sala de incubação, a qual foi mantida a temperatura de 23ºC (±2ºC). As unidades experimentais foram irrigadas com água deionizada (condutividade elétrica média da água: 0,5 µS cm-1) até alcançar a capacidade de campo de 60%. Tanto a umidade quanto a temperatura foram mantidas constantes durante os 90 dias de incubação/avaliação.


Após o término de cada tempo de incubação/avaliação as amostras de solo foram retiradas da sala de incubação e levadas ao laboratório, secas em estufa a 40ºC com circulação forçada de ar, moídas, peneiradas em peneira de malha de 2,0 mm – denominada de terra fina seca em estufa (TFSE). A partir da TFSE foram determinados os valores de acidez ativa (pH CaCl), potencial (H+Al) e trocável (Al3+), as concentrações de fósforo (P) disponível extraídos por Mehlich1, empregando-se os métodos sugeridos por Pavan et al. (1992) e EMBRAPA (2011).


Todos os resultados foram submetidos a análise estatística univariada de acordo com o modelo experimental adotado. Foram ajustados aos modelos linear ou quadrático os efeitos das variáveis preditoras (doses) nas variáveis respostas (atributos de solo). Todas as análises estatísticas foram realizadas mediante o emprego do programa de computador SAS Versão 9.1.2 (SAS, 2004).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após a aplicação dos diferentes tipos de fertilizantes orgânicos, notamos que os valores da acidez ativa (pH) aumentaram (Figura 1) quando comparamos o controle com as demais. À medida que passaram os períodos de incubação tivemos uma similaridade entre os valores para todos os tratamentos, não apresentando diferenças numéricas grandes, ficando o valor de pH entre 7 e 9.

Ao avaliar a acidez potencial (H+Al) (Figura 1), o controle apresentou valores mais altos para todos os tratamentos quando comparada com a aplicação dos fertilizantes, mantendo uma pequena similaridade entre eles ao decorrer dos períodos de incubação. Com exceção da dose 50, que apresentou uma diminuição no valor no período de 30 dias, tivemos um pequeno aumento dos valores para os tratamentos no decorrer dos 90 dias de incubação, ficando na faixa de 1,1 e 1,9 mmolc dm-3. 

No que diz respeito acidez trocável (Al3+) (Figura 1), notamos que com exceção do CPO do controle, todos os tratamentos apresentaram 0 cmolc dm-3 na concentração de Al3+ no solo após a aplicação dos fertilizantes orgânicos. 

Para os valores de fosforo disponível (P) (Figura 1), a dose controle apresentou uma disparidade entre os tratamentos principalmente para CPO durante os 90 dias de incubação, e com exceção da dose 50, os tratamentos apresentaram valores próximos entre si. O CPO apresentou a capacidade de disponibilizar mais P ao longo do período de incubação na dose 50, e o FOC apresentou queda. 

Nas análises de regressão para acidez ativa (pH) e potencial (H+Al), (Figura 2) e concentrações de fósforo disponível (P) (Figura 2) para todos os tratamentos tivemos um efeito quadrático, sendo significativos a 1% em todos os períodos de incubação. Com exceção do tratamento com CPO para as concentrações de Al3+ (Figura 2) que também apresentaram efeito quadrático sendo significativo a 1%, FOC E FOF não foram significativos. 
Figura 1. Valores de acidez ativa (pH) potencial (H+Al) (mmolc dm-3), trocável (Al3+) (cmolc dm-3) e P disponível (mg dm-3) em um Cambissolo Háplico Distrófico após períodos de incubação de 0, 30, 60 e 90 dias em resposta a doses 0, 50, 100 e 150 % do recomendado de P (Fósforo) para a cultura do milho de diferentes fertilizantes orgânicos, ▲CPO (composto orgânico), ■ FOC (Fertilizante Orgânico Complexado) e ● FOF (Fertilizante Orgânico Fluído).
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Figura 2. Valores de acidez ativa (pH) potencial (H+Al) (mmolc dm-3), trocável (Al3+) (cmolc dm-3) e P disponível (mg dm-3) após 0, 30, 60 e 90 dias da aplicação de diferentes tipos de fertilizantes orgânicos ▲CPO (composto orgânico), ■ FOC (Fertilizante Orgânico Complexado) e ● FOF (Fertilizante Orgânico Fluído), com doses de 0, 50, 100 e 150 % do recomendo de P (Fósforo) para a cultura do milho. ** p < 0,01. 
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No que se refere a acidez ativa (pH) (Figuras 1 e 2), podemos afirmar que a aplicação dos diferentes tipos de fertilizantes orgânicos proporcionou ao solo um aumento nos valores, entretanto, à medida que aumentamos a dose (Figura 2) temos um ponto de inflexão nos valores a partir da dose 50 (Figura 2). Sendo os valores de pH entre 7 e 9, contudo, valores a partir de 6, são condições a evitar de acordo com a SBCS (2019). Spricigo et al., (2019) ao analisarem o efeito de diferentes doses de fertilizante orgânicos a base de serragem, resíduo de incubação, cinzas, lodo de flotador, e cama de aviário concluíram que o pH do solo é elevado nos primeiros 40 dias de incubação, devido ao pH elevado do próprio composto justificando os resultados apresentados, uma vez que o pH do composto utilizado é de 8,87 (Tabela 1). 

No que se refere a acidez potencial (H+Al) (Figura 1 e 2), observamos a redução dos teores de H+Al nos tratamentos com aplicação dos fertilizantes quando comparada ao controle à medida que aumentam as doses, mesmo apresentando uma equação quadrática, onde os extremos se apresentam alto e baixo respectivamente. Isso ocorre porque de acordo com Vieira et al., 2022 à medida que o pH diminui, a acidez potencial tende a aumentar, uma vez que o pH diz respeito aos prótons livres do solo (H+) e a acidez potencial é a soma de H+Al.

Em relação acidez ativa (Al3+) (Figura 2), houve uma diminuição na concentração de Al3+ no tratamento com CPO, e para os outros tratamentos, a concentração foi de 0 cmolc dm-3, sendo um resultado desejável, uma vez que o alumínio na forma de Al3+ é toxico para as plantas e limita a produção. Este fato pode ser explicado porque esses compostos geram íons OH- que quando adicionados a cátions, deslocam o Al3+ para a solução do solo, onde será quelatizado pelos ácidos orgânicos, ficando indisponível para as plantas (VIEIRA et al., 2022). 

Sabendo da dinâmica complexa de P no solo, observamos que o controle e a dose 50 (Figura 1 e 2) apresentaram grande disparidade entre os tratamentos, ficando possível observar que aos 90 dias de incubação, a concentração de P disponível no solo foi de 19,1 mg dm-3 na dose 50, sendo a maior entre todos os tratamentos. Isso pode ter se dado ao fato que fontes orgânicas de P apresentam baixa solubilidade, não sendo imediatamente disponível para as plantas (De Oliveira et al., 2021). Todavia, alguns estudos apontam um incremento de forma linear nas concentrações de P no solo com o uso de compostos orgânicos à medida que aumenta a dose (Faria et al., 2020; Melo, 2020), diferindo dos resultados apresentados neste trabalho. Por conta disso, a avaliação de P abrange um sistema complexo de transformações químicas de curto, médio e longo prazo (Guera, 2021), sendo necessário os estudos que dizem respeito das concentrações e LCA-P serem cada vez mais frequentes.

Em relação aos tratamentos controle, as variações que ocorreram neste experimento foram observadas em outros dois experimentos que utilizaram o mesmo Cambissolo Háplico Distrófico. (Dos Santos et al., 2016a; Dos Santos et al., 2016b).

CONCLUSÃO

A aplicação de diferentes doses para diferentes tipos de fertilizantes orgânicos obteve um impacto significativo nos atributos avaliados. Podemos então definir que para CPO, a melhor dose foi a 50 no período de incubação de 90 dias.

Para FOC, a dose 50 também foi obteve melhores resultados, diferente do CPO, a maior disponibilidade de P foi no período de incubação 0.

No que diz respeito FOF, notamos que também a dose 50 se destacou no que se refere a disponibilidade de P, porém no período de incubação de 60 dias. 


Para os outros atributos avaliados, todos os tratamentos elevaram o teor da acidez ativa (pH) no solo.

Podemos então concluir que dos tratamentos avaliados, a dose 50 do CPO no período de incubação de 90 dias se mostrou com mais potencial futuro.
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