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RESUMO

A populagdo mundial cresce anualmente e aumenta a demanda por alimentos, atrelado a isso, a
dependéncia externa do Brasil em fertilizantes, matéria prima essencial na producdo de
alimentos, leva a necessidade de alternativas para otimizar os recursos.A partir disso, pode-se
empregar o uso de substancias humicas (SH) extraidas de cama de aves, material abundante em
algumas regides do pais. Comumente, sdo extraidas de turfas, sendo escassos estudos de
extracdo a partir de cama de aves, portanto, o objetivo do estudo foi quantificar as substancias
himicas extraiveis da cama de aves, definindo extrator e concentracdo com maior rendimento
e, avaliar a eficiéncia agrondmica de um fertilizante fluido (FF) enriquecido com as substancias,
associado a adubacdo mineral e organica. Foram realizados dois experimentos. O primeiro, de
extracdo, em delineamento casualizado, fatorial 3x3+1 com trés extratores (hidroxido de sodio
(NaOH); hidroxido de potassio (KOH); hidréxido de aménio (NH4OH) e trés concentragdes:
(0,1; 0,25 e 0,5 mol L) + controle. Quantificou-se o carbono organico total de acidos fulvicos
e himicos. O segundo experimento foi realizado em casa de vegetacdo, em delineamento de
blocos casualizados em esquema 3x5, trés adubacdes (sem adubacédo, cama de aves, fertilizante
mineral) e cinco doses do fertilizante fluido (0; 50; 100; 150 e 200 mg de C-SH kg de solo),
com cinco repeti¢bes. Foi cultivada aveia branca em um Nitossolo Vermelho e avaliados 0s
indices de rendimento da cultura, exportacdo de nutrientes e atributos quimicos do solo. O
destaque na extracdo se deu para o0 KOH, que apresentou comportamento linear crescente para
0 &cido falvico e humico, assim como o NaOH para os acidos humicos. Diferentemente do
NH4OH, que sua resposta foi decrescente. No total, o KOH 0,5 mol L™ apresentou o maior
rendimento de SH. A maior solubilidade do fertilizante mineral em relacdo a cama, permite
melhor desenvolvimento da aveia e absor¢cdo de nutrientes, exceto ao P. O rendimento de
biomassa seca ndo variou quando as fontes foram combinadas com substancias humicas,
entretanto, o fertilizante fluido isolado apresenta aumento linear de produtividade e absorcao
de N, P e K. A cama de aves + FF eleva a eficiéncia uso de fésforo. O FF com SH permite
elevar eficiéncia de disponibilidade de P e K e maiores indices de P, CTC e V% no solo, quando
associado a cama e, do K quando associado ao mineral, o que caracteriza melhor nutri¢do da
aveia. O melhor extrator para SH de cama de aves foi 0 KOH 0,5 mol L™, permitindo ainda
1,65% de K na composicgéo do fertilizante e, a sinergia entre o FF com SH e os fertilizantes
mineral ou organico promove beneficios de absorgdo de nutrientes na planta e eleva a fertilidade
do solo, com maior énfase ao P e K e, promove beneficios na CTC e V% em conjunto com

adubac&o orgéanica.



Palavras-chave: Avena sativa, biofertilizantes, adubacdo orgéanica, acidos hamicos, acidos

fulvicos.






ABSTRACT

The world population grows and the demand for food increases annually, Brazil's external
dependence on fertilizers, an essential cousin in food production, leads to the need for
alternatives to optimize resources. the use of humic substances (SH) and the use of litter birds
of abundant material in some regions of the country.They are commonly extracted from peat,
and there are few studies of chicken litter extraction, therefore, the objective of the study was
to quantify the extractable humic substances from chicken litter, defining extractor and
concentration with higher yield and, to evaluate the agronomic efficiency of a fluid fertilizer
(FF) enriched with substances, compared to mineral and organic fertilization. Two experiments
were performed. The first, extraction, in a randomized design, 3x3+1 factorial with three
extractors (Sodium hydroxide (NaOH); Potassium hydroxide (KOH); Ammonium hydroxide
(NH40H) and three concentrations: (0.1; 0.25 and 0,5 mol L) + control. The total organic
carbon of fulvic and humic acids was quantified. The second experiment was carried out in a
greenhouse, in a randomized block design in a 3x5 scheme, with three fertilizers (without
fertilization, poultry litter, mineral fertilizer) and five doses of fluid fertilizer (0; 50; 100; 150
and 200 mg of C-SH Kg* of soil), with five repetitions. White oat was cultivated in Rhodic
Kandiudox and crop yield, nutrient export and soil chemical attributes were evaluated. The
highlight in the extraction was for KOH, which showed an increasing linear behavior for fulvic
and humic acids, as well as NaOH for humic acids. Unlike NH4sOH, whose response was
decreasing. In total, 0.5 mol Lt KOH showed the highest SH yield. The higher solubility of
mineral fertilizer on litter allows better oat development and nutrient absorption, with the
exception of P. Dry biomass production did not vary when sources were combined with humic
substances, however, the fluid fertilizer alone showed a linear increase. on productivity and
uptake of N, P and K. Poultry litter + FF increases the efficiency of phosphorus use. FF with
SH allows increasing the efficiency of P and K availability and higher levels of P, CEC and
V% in the soil when associated with litter, and of K when associated with the mineral, which
characterizes better oat nutrition. The best extractor for SH chicken litter was KOH 0.5 mol L°
1 still allowing 1.65% of K in the fertilizer composition and the synergy between FF with SH
and mineral or organic fertilizers promotes benefits of nutrient absorption in the plant and
increases soil fertility, with greater emphasis on P and K, and promotes benefits in CEC and

V% in conjunction with organic fertilization.

Keywords: avena sativa, biofertilizers, organic fertilization, humic acids, fulvic acids.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial por alimentos vem crescendo a cada ano, impulsionada pelo
aumento da populacdo, que deve ultrapassar a marca de 10 bilhdes de pessoas até 2050. Para
suprir essa demanda, sem expandir as areas de plantio, é necessario aumentar a produtividade
dos cultivos agricolas. A utilizacdo de fertilizantes é uma das formas mais eficientes de
aumentar a produtividade, entretanto, o Brasil apresenta uma enorme dependéncia externa nesse
setor, que torna imprescindivel o desenvolvimento de novos produtos, com matérias primas
nacionais para atender essa demanda.

Afim de aumentar a eficiéncia dos fertilizantes, otimizar o uso de recursos e intensificar
a producdo, uma das técnicas que podem ser utilizadas € a aplicacdo de substancias humicas
(SH). Os beneficios das SH sdo inumeros no sistema, e ocorrem principalmente na dindmica de
nutrientes no sistema solo planta. No solo aumenta a disponibilidade de nutrientes,
especialmente do fosforo, diminui sua fixagdo nos coloides €, no caso dos cétions, aumentam a
retencdo em formas que as plantas tém acesso para absorcdo. Ja na planta, promove beneficios
diretos e indiretos, com maior absorcdo de nutrientes e efeitos hormonais que aumentam a
produtividade dos cultivos.

A producdo de fertilizantes e/ou bioestimulantes contendo substincias humicas,
comumente esta atrelada a extracdo a partir de turfeiras ou carvao, fontes finitas de carbono, o
gual sua extracdo além de esgotar as reservas, gera danos ambientais e alteracBes no
ecossistema. Dessa forma, extracdo a partir de outros materiais potenciais, a exemplo das camas
de aves, que geram menores custos e impactos ambientais podem ser uma alternativa vantajosa.

Varios estudos demonstram que residuos de atividades agricolas intensivas, como a
producdo de frangos de corte, apresentam elevado potencial de geracdo de material para
obtencdo de SH. A extracdo pode se dar a partir da cama de aves, composta por excretas e
maravalha, utilizada como leito de criacdo dos animais de producdo. O produto final é um
fertilizante de alta qualidade e elevado teor de matéria organica, que pode se tornar uma opc¢ao
favoravel ao cenério atual, dado que o Brasil é o0 segundo maior produtor mundial de frangos
de corte e gera aproximadamente 10 milhdes de toneladas deste residuo por ano.

Devido a variagdo nos rendimentos de extracdo de SH de acordo com o material
organico e extrator utilizados, é necessario definir o melhor e mais eficiente extrator de SH para
a cama de aves nessa condicdo especifica. A Sociedade Internacional de Substancias Himicas
(IHSS) indica o uso de hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 mol L, porém, o sddio em excesso

pode gerar toxicidade para as plantas e comprometer a agregagdo do solo. Diversos trabalhos
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demonstram que outros alcalis, com diferentes concentra¢des j& se mostraram potenciais para
extracdo de SH, com variagBes no rendimento final. Dentre esses, o hidroxido de potassio
(KOH) e o hidréxido de amonio (NH4OH) se destacam, por conterem nutrientes benéficos para
as plantas, como o potassio e Nitrogénio

Desta forma, considerando os beneficios e as transformag6es quimicas que ocorrem no
solo e nas plantas, a extracdo e uso de substancias humicas a partir de cama de aves pode
melhorar a eficiéncia dos fertilizantes e otimizar o uso de recursos, contribuindo para 0 aumento

das produtividades agricolas e o aproveitamento dos residuos avicolas.



20

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Determinar a quantidade de substancias humicas extraiveis da cama de aves, bem como
0 extrator e a concentracdo mais eficientes e, avaliar a eficiéncia agrondémica de um fertilizante

fluido enriquecido com as substancias extraidas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o desempenho de trés diferentes extratores de substancias himicas a partir de
cama de aves, determinar o efeito da concentracéo do extrator e quantificar as fraces de acidos
hdmicos e fulvicos extraidas.

Produzir um fertilizante fluido enriquecido com as substancias himicas obtidas a partir
cama de aves.

Estimar a eficiéncia do fertilizante fluido, em associacdo ou ndo com a adubacéo
tradicional a partir de fertilizante mineral ou orgénico, no desempenho agronémico da aveia

branca e nos atributos do solo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CAMA DE AVES

A producédo de frangos cresce a cada ano, passando de 100 milhdes de toneladas no
mundo e 13,8 milhdes de toneladas no Brasil, no ano de 2020, considerado o pais, 0 segundo
maior produtor (ABPA,2021). A geracdo de residuos do tipo cama de aves é de 0,76 ton de
cama em base seca para cada 1 tonelada de carne produzidas (MIGLIAVACCA,
YANAGIHARA, 2017), totalizando no ano de 2020 cerca de 76,3 milhoes de toneladas de
cama geradas no mundo e cerca de 10,4 milhdes de toneladas no Brasil

A cama de aves € um material heterogéneo composto geralmente de maravalha de
madeira, fezes, urina, penas e residuos de racdo (GHANIM et al., 2016). Podendo ser descrita
também como uma mistura complexa de porcdes alquil, acUcares, sistemas aromaticos e
funcionalidades &cidas (LYNCH et al., 2013). Sua composicdo quimica (Tabela 1) apresenta
teores que variam conforme a quantidade de lotes de aves alojadas sobre ela e 0 manejo adotado
pelo produtor. A maravalha é o material mais aceito para este fim, devido a qualidade e
sanidade, pois possui alta capacidade de absorcdo e secagem, facilidade de manejo e boa
condicdo microbioldgica (AVILA et al., 2007).

Tabela 1 - Composicdo quimica de camas de aves com base de maravalha.

C N P K Ca Mg
Autor pH % g K1
Avila et al. (2007) 858 - 244 84 - 149 -
Valaddo et al. (2011) . 243 400 377 320 642 18
Jindo et al. (2016) 82 279 290 - i i i
Rogeri et al. (2016) 78 283 222 300 290 - i
CQFS — RS/SC (2016) ~ 279 300 130 308 37,9 140

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Devido a essa riqueza de nutrientes presentes, esses residuos organicos quando lancados
de forma incorreta no ambiente, podem causar poluicdo do solo e eutrofizagdo da agua
(AWASTHI et al., 2019). Entretanto, se empregados em quantidades e formas adequadas, 0s
fertilizantes organicos podem potencializar e promover beneficios. Em todas regides do mundo
ja € comum a aplicacdo de cama de aves para melhorar a fertilidade do solo (OYEWUMI,
SCHREIBER, 2017), podendo ser comercializado como fertilizante natural, atuando como
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fonte de nutrientes para o cultivo de hortalicas, grandes culturas e corretivo das condigdes,
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (BRONDI et al., 2016), assim como o incremento do
carbono organico total no solo (COT), que ao sofrer decomposicdo gera varios compostos
organicos benéficos (HENTZ et al., 2016).

A compostagem € uma maneira de estabilizar o material, diminuindo um possivel
impacto ambiental e melhora a qualidade do produto (DUAN et al., 2019). Ela pode ser dividida
em duas fases, a termofilica e a mesofilica. Na termofilica ocorrem as reacfes de oxidacdo mais
intensas, e as temperaturas variam entre 45 e 65°C, onde também ocorrem a eliminacdo de
patdgenos e de organismos indesejaveis, (VITORINO; PEREIRA NETO, 1992). Na mesofilica, ou
fase de maturacdo, depois que a maior parte da matéria organica foi transformada, a temperatura
diminui e a populacdo termofilica é substituida pelos organismos mesofilicos. Aqui, hd a
predominancia de transformacgdes quimicas da matéria, como a polimerizacdo das moléculas
organicas estaveis, que acontece na temperatura ambiente e recebe o nome de humificacéo,
(FERNANDES; SILVA, 1999).

Assim como em diversos outros residuos organicos, a compostagem gera a sintese de
substancias hamicas, que representam parte de sua composi¢do e varia conforme o tempo e
manejo do material. Yu et al. (2019) avaliando esterco de frango com 60 dias de compostagem
observaram 22 mg g* de substancias hdimicas, representando 40% da composicéo, o que diferiu
de Wang et al. (2015), que avaliando material de mesma idade obtiveram menor porcentagem,
com cerca de 10,6% do C total de SH, sendo 22,3 g kg™ de &cidos hiimicos e 5,3 g kg™ de 4cidos
falvicos. Quando as excretas ndo passam por compostagem e ndo tem outros materiais
incorporados, os teores também sdo menores, como observado por Brondi et al. (2016) que
encontraram 1,7 g kg* de acidos hdimicos e 1,6 g kg™ de acidos falvicos em excretas de frangos.

3.2 MATERIA ORGANICA

A matéria organica consiste em uma variedade de fragmentos orgéanicos e produtos
microbianos de todos os tamanhos, em varios estdgios de decomposi¢cdo (COTRUFO et al.,
2013). No processo de decomposi¢do, como ocorre na compostagem os microrganismos podem
transformar os substratos organicos em produtos finais estaveis e maduros, em um processo
conhecido como humificagdo (AWASTHI et al., 2019). Em sua definicdo original, a
humificacdo supde transformacédo ou sintese adicional dos produtos de decomposicéo inicial
em grandes compostos de cor escura, com macromoléculas resultantes consideradas ricas em

estruturas de carbono e nitrogénio resistentes a decomposi¢do (STEVENSON 1994).
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A humificacdo cléassica depende da sintese de grandes moléculas a partir de produtos de
decomposicgéo. Alguns materiais organicos séo preferencialmente mineralizados, deixando para
trés produtos de decomposicéo intrinsecamente estaveis. A decomposicao progressiva reflete o
conceito de processamento microbiano de grandes biopolimeros em moléculas menores. Um
contingente de fragmentos orgéanicos & continuamente processado pela comunidade de
decompositores, desde grandes residuos vegetais e animais até um tamanho molecular menor.
Ao mesmo tempo, a maior oxidacdo dos materiais organicos aumenta a solubilidade em agua,
bem como a oportunidade de protecdo contra posterior decomposicdo por meio de maior
reatividade em relacdo as superficies minerais e incorporagdo em agregados (LEHMAN;
KLEBER, 2015).

Esse processo também gera precursores de substancias himicas que sdo polimerizados
de varias maneiras, incluindo vias de proteina-lignina, vias de polifendis e reacoes de Maillard
para formar SH. A formacao dos precursores da compostagem das SH pode ser dividida em
dois aspectos, decomposicdo e sintese (TAN, 2014), onde o microrganismo pode degradar a
matéria organica para satisfazer seu crescimento, liberando os precursores e conforme o
crescimento dos microrganismos eles comecam a sintetizar precursores pelas vias metabdlicas
secundarias, como a via do acido chiquimico e do acido mal6nico. Os precursores sdo
polimerizados sob a acdo de enzimas ou automaticamente para formar SH (TAN, 2014; WU et
al., 2017).

Essas substancias sdo um dos compostos mais complexos da compostagem e tém efeito
importante na melhoria da fertilidade do solo, pois sao ricas em matéria organica madura. Além
disso, a estrutura supramolecular complexa de SH tem capacidade de ligagdo universal com
metais pesados, compostos aromaticos polares e corantes organicos (HE et al., 2015; SMILEK
etal., 2015).

3.3 SUBSTANCIAS HUMICAS

As substancias humicas (SH) sdo encontradas em abundancia na natureza, entretanto,
em relacdo a sua complexidade e heterogeneidade no que diz respeito a sua estrutura quimica,
0 conhecimento € ainda limitado. S&o definidas como macromoléculas complexas,
polidispersas e heterogéneas, produzidas pela biodegradacdo de residuos vegetais e animais
(NEBBIOSO et al., 2015; TADINI et al., 2015). Suas caracteristicas em termos de composicao,
estrutura, peso molecular e posi¢do dos grupos funcionais variam de acordo com a origem e
idade (SHAHBAZI; MARZI; TABAKHIAN, 2019). Naturalmente, a composicéo elementar
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das SHs contém de 40-60% de carbono, 30-50% de oxigénio, 4-5% de nitrogénio, 1-2% de
enxofre e 0-3% de fosforo (SUTZKOVER-GUTMAN et al., 2010).

Séo divididas em trés fracbes principais de acordo com a solubilidade em meios
alcalinos e acidos, incluindo, acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina (HUM). Os
AF séo compostos de maior solubilidade por apresentar maior polaridade e menor tamanho
molecular, sendo sollveis em &gua e qualquer faixa de pH, com pesos moleculares menores
que 2.000 Dalton (Da); o comprimento e o diametro médios das macromoléculas séo de 2-60
nm e estdo entre 0s principais responsaveis por mecanismos de transporte de cations no solo
(BENITES et al., 2003; SUTZKOVER -GUTMAN et al., 2010; KATSUMI et al., 2016).

O AH é um polimero macromolecular formado por meio de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos de longo prazo, sendo um dos componentes multifasicos mais ativos no solo, com
estrutura quimica complexa (SONG et al., 2017), que contém varios tipos de grupos funcionais,
como grupo fenol, cetona, carboxila, quinino, hidroxil, carboxilico e amina, que podem fornecer
muitos locais disponiveis para a ligacdo de ions metalicos e, portanto, afetam o crescimento de
plantas e microorganismos. Apresentam pesos moleculares variando aproximadamente de
2.000 a 5.000 Da (BENITES et al., 2003; SUTZKOVER -GUTMAN et al., 2010; KATSUMI
et al., 2016).

Os AH sao parcialmente sollveis em agua e apresentam baixa solubilidade em meio
acido, ficando insoltveis com pHs inferiores a dois, e solGveis em alcali (pH bésico). Os
processos de reacdo que ocorrem nos diferentes meios sdo os seguintes: Em meios alcalinos, os
grupos fendlicos e carboxilicos sdo desprotonados e a repulsdo desses grupos carregados
negativamente faz com que as moléculas assumam uma configuracdo alongada. Ao diminuir o
pH, os grupos funcionais sdo protonados e os efeitos de repulsdo sdo minimizados, fazendo
com que a molécula adote uma estrutura enrolada e compacta. Nesta etapa, as porcoes
hidrofobicas estdo no interior da estrutura, e as por¢oes hidrofilicas estdo em contato com o
meio aquoso. Este comportamento é responsavel pelas caracteristicas detergentes dos AHs, sua
organizacdo micelar e a diminuicdo da tenséo superficial. Essas moléculas formam agregados
em um nivel intramolecular, seguido por agregacdo intermolecular e, finalmente, precipitacéo
(DE MELO et al., 2016; VON WANDRUSZKA, 2000).

Como os AHs sdo um polieletrélito fraco, eles podem existir na agua como moléculas
dissolvidas e na forma dissociada, correspondente a fracéo soltvel. A fracdo insolavel interage
com o meio ambiente através da superficie e atua como um trocador de ions, liberando ions H*
na solucdo enquanto os anions permanecem insoliveis (KLUCAKOVA; PEKAR, 2005; DE
MELO et al., 2016).



25

A humina é a fragdo que apresenta peso molecular e teores de carbono mais elevados e
esta fortemente associada a matriz mineral, o que a torna insolivel em qualquer faixa de pH.
Diferente dos acidos humicos e falvicos, que sdo submetidos a transformacdes quimicas, a
humina ¢é altamente refrataria. Além disso, sabe-se que a sua composicao inclui biopolimeros
inalterados e menos alterados, como lignina, polissacarideos e lipideos ligados a minerais e
materiais semelhantes a &cidos himicos (RICE; MACCARTHY, 1990), querogénio e carbono
negro. Também contém segmentos de estrutura acido-hidrolisavel, carboidratos, proteinas e
ésteres que podem ser removidos por tratamento acido (SONG; PENG; HUANG, 2002). Por
definicdo, a humina consiste no residuo sélido que permanece apos a centrifugacao do extrato
alcalino da amostra, e para separa-la da matriz inorganica (principalmente argilas e éxidos), o
residuo é geralmente submetido a remocao de poeira e o tratamento ideal deve ser capaz de
dissolver uma proporcdo substancial da matriz mineral sem alterar significativamente a
estrutura quimica dos compostos organicos (CALACE et al., 2007).

Os diferentes tamanhos das fragGes, tem influéncia na bioatividade das moléculas. A
fracdo de tamanho molecular é mais bioativa, seguida, pela ordem do acido humico original e
das fracGes de tamanho maior. Esse efeito ocorre pela maior flexibilidade da menor fracdo de
tamanho, conferida pelo maior conteddo de componentes hidrofilicos (NARDI et al., 2007).
Tanto a flexibilidade conformacional quanto a hidrofilicidade dessa fragdo himica de pequeno
porte, devem facilitar a liberacdo de sua estrutura supramolecular por a¢do de acidos organicos
exsudados por raizes de moléculas himicas com atividade de estimulacdo vegetal. A difusédo
de tais moléculas bioativas em solucdo € mais dificil a partir de matrizes humicas com
conformacdes maiores e mais compactas (CANELLAS et al., 2010; CANELLAS et al., 2011,
PIZZEGHELLO et al., 2012).

O tamanho molecular aparente é explicado pela estrutura supramolecular que destaca a
associacdo de pequenas moléculas unidas por interacdes ndo covalentes. Os acidos fulvicos sdo
pequenas micelas dispersas pela repulsdo eletrostatica das cargas negativas originadas da
dissociacgdo de grupos acidos presentes. As micelas dos acidos himicos apresentam estruturas
hidrofébicas estabilizadas em pH 7 por forcas dispersivas hidrofobicas, possibilitando a
aproximacdo gradual do pH até a precipitacdo, onde o pH influencia na estrutura devido a

protonacdo da molécula e aumento das ligacdes de hidrogénio (SANTOS et al., 2015).

3.3.1 Efeitos na disponibilidade de nutrientes
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As SH atuam na fertilidade do solo e podem ser utilizadas como fertilizantes e
estimulantes de crescimento de plantas, contribuindo para o aumento da producgéo agricola com
potencial para intensificar a producdo em escala e otimizar o uso de recursos (CANELLAS et
al., 2015; YU et al., 2019). Atraves dos grupamentos fendlicos e carboxilicos principalmente,
presentes na sua estrutura molecular, ttm a propriedade de formar cargas elétricas
predominantemente negativas, que sdo responsaveis pela maior parte da CTC de origem
organica em camadas superficiais. A densidade de carga dos acidos fulvicos tem CTC que varia
de 900 a 1400 cmolc dm™ contra 500 a 870 cmolc dm= presentes nos acidos himicos
(STEVENSON, 1994). Além disso, contribui de diferentes formas, por meio da interacdo com
metais na retencdo de outras substancias organicas e por meio de interacdo das SH com argilas
complexas estaveis, favorecendo a agregacdo das particulas, atuando na melhoria da
penetracdo, infiltracdo e retencdo agua, reduzindo a erodibilidade do solo (CHOTZEN et al.,
2016; WEBER et al., 2018).

A interacdo de SH com metais, proporciona a formacao de complexos com diferentes
caracteristicas e estabilidade, capazes de controlar a disponibilidade de nutrientes no meio
(SANTOS et al., 2018). O papel dos ions metalicos em solucéo é similar ao dos ions H*, atuando
na neutralizacdo de carga, o qual a maior carga, promove maior eficacia do cation na formacéo
de pseudo-micelas. Os cations multivalentes interagem com grupos fenélicos e carboxilicos em
cadeias adjacentes, aumentando os dominios pseudo-micelares e promovendo efeito detergente.
A interacdo entre as moléculas de AHs e os cations metalicos é inicialmente inteiramente
eletrostatica, e 0s cations se movem para seus locais termodinamicamente preferidos dentro da
estrutura (VON WANDRUSZKA, 2000; DE MELO et al., 2016).

O uso de SHs é uma estratégia para reduzir a adsorcéo de P em solos tropicais (WANG
et al., 2016), a dindmica é favorecida pois podem competir com micronutrientes metalicos,
enquanto o fosforo compete pelos sitios de adsorcao dos hidréxidos de Fe e Al, melhorando a
disponibilidade e solubilidade desses nutrientes (ANTELO et al., 2007). As SHs tem
capacidade de formacdo de complexos SH-cation-P e interagir com o fosfato por meio da
formacdo de pontes metélicas (GERKE, 2010), o qual o P se liga a matéria orgénica de forma
similar com que é adsorvido pelos oxihidroxidos de Fe e Al. Esses complexos organico-
metalico-P podem ser formados por diferentes cations, como Fe, Al, Ca e Mg, com estabilidade
quimica distinta, sendo estaveis e soltveis em condi¢fes muito semelhantes as das solugdes do
solo (URRUTIA et al., 2013; URRUTIA et al., 2014).

Dessa forma, as SH podem afetar a disponibilidade do P ao bloquear sitios de adsorcéao

de P dos hidroxidos de Fe e Al; competir com sitios de adsorgdo da fragdo mineral pelo P
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soltvel; e deslocando parte do P adsorvido pela fragdo mineral (ANDRADE et al., 2003;
WANG et al., 2016). Esses mecanismos reduzem a afinidade do P com a superficie mineral de
solos altamente intemperizados e podem diminuir a capacidade tampéo de P do solo (MALUF
et al., 2016). Maluf et al. (2016) observaram que a aplicagdo de 332 mg kg* de acidos himicos
reduziu em 16% a capacidade maxima de adsor¢do de fésforo, evitando a adsorcéo de 198 kg
ha! de P nos coloides do solo, deixando-o assim disponivel para as plantas.

3.3.2 Efeitos sobre as plantas

Nas plantas as substancias hamicas exercem efeito principalmente sobre a taxa de
absorcéo de nutrientes, que ocorre através de trés principais mecanismos: a) interacdo direta
entre as substancias humicas e os carreadores protéicos da membrana responsaveis pelo
transporte dos ions, b) influéncia das substancias humicas sobre a matriz fosfolipidica da
membrana plasmatica, devido a penetracdo destas substdncias nela, com mudancas na
permeabilidade passiva da membrana e no ambiente lipidico ao redor das proteinas da
membrana e, c) efeitos indiretos sobre o transporte, gerado por mudancgas Nnos processos
metabdlicos que regulam a taxa de absorcao nas células das raizes (MAGGIONI et al. 1987;
ZANIN et al., 2019).

Entre os efeitos diretamente ligados a nutricdo em diferentes espécies de plantas esta a
capacidade de estimular a atividade da H*"ATPase da raiz (CANELLAS et al., 2015) e a
absorcédo de alguns nutrientes como N, P, S e Fe (ZANIN et al., 2018). As H™ ATPases sdo
enzimas transmembranares capazes de hidrolisar ATP, gerando energia e gradiente
eletroquimico para o transporte de ions na membrana plasmatica e aumento da plasticidade da
parede celular para possibilitar o processo de crescimento e divisdo da célula vegetal
(CANELLAS; FACANHA, 2004; ZANIN et al., 2019). Sua ativacdo ocorre pela presenca de
moléculas ou unidades bioativas nas SH semelhantes as auxinas, que estimulam o enraizamento
das plantas (ALSHAAL et al., 2017). As SHs induzem o aumento da producdo de exsudatos,
gue aumentam uma infinidade de compostos quimicos para a interface da raiz, que sao liberados
para a solucdo do solo por simples variagdo do pH na rizosfera provocado por eles
(CANELLAS et al., 2019a).

Nos fertilizantes fosfatados, as SH podem otimizar a eficiéncia de absorcao, ao liberar
H™ na rizosfera e aumentando a absor¢éo de fosfato pelas plantas (DE AZEVEDO et al., 2019).

Em complexos de SH-Metal-Fosfato, as plantas podem absorver tanto o metal quanto o fosfato,
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quando aplicados a raiz na forma liquida ou sélida (URRUTIA et al., 2013; URRUTIA et al.,
2014).

Na interacdo com o nitrogénio, a aplicacdo de SH a rizosfera ou as folhas causa
melhorias significativas na absorcdo de N pela raiz e assimilacédo adicional dentro da planta. E
esse aumento na absorcdo de N pela raiz, na forma de nitrato, est associado a aumentos
significativos na atividade da membrana plasmatica da raiz H " ATPase (ROSE et al., 2014).
Efeitos na elevacao da concentracdo foliar de nitrogénio, podem ser observados pela capacidade
de quelacao do elemento N (DEHSHEIKH et al., 2020) e pela alta absorcdo liquida de nitrato
através do sistema de transporte de baixa afinidade, com melhor eficiéncia de absor¢do de N
tanto em forma de N-NOsz™ quanto no N-NH.", e maior producdo de biomassa (TAVARES et
al., 2019).

A absorc¢éo de N, P e K pode elevar em até
60% o0 peso seco das plantas de milho com doses de até 20 mg C L de &cidos hdimicos em
solucdo (JING et al., 2020). A combinacio de 4cidos himicos (50 mg kg™V e disponibilidade de
boro no solo incrementa a producdo de MS total do tomateiro (MOSCHINI; SILVA, 2018).
Mais recentemente, Sandepogu et al. (2019) relatou que aplicacdo exdgena de SH promoveu a
crescimento inicial de alface e espinafre e reducdo perdas de rendimento comercializavel
durante a fase de armazenamento. No tomateiro observaram aumento de area foliar e
produtividade, com a aplicagdo de 20 mg L de C-AH (OLIVARES et al. 2015).

Em soja, Catuchi et al. (2016), aplicando acido humico verificaram aumento no nimero
de vagens por planta e da produtividade total e a aplicacdo de &cido humico melhorou a
disponibilidade de nutrientes e absorcdo pelas plantas de milho através da melhoria das
estruturas da comunidade fungica/bacteriana (LI1U et al., 2019). Em feijdo, foram observadas
melhorias nas respostas de crescimento, pigmentos fotossintéticos, quantidade e qualidade da
producdo de sementes (DAWOOD et al.,, 2019), além de aumento dos parametros de
crescimento das plantas e composicao quimica das folhas (FAIYAD et al., 2019), assim como
aumento na absorgdo de NPK e rendimento de peso seco (SAMIE et al., 2018)

Os efeitos das substancias humicas no metabolismo das plantas dependem da origem do
material, método de extracdo, concentracdo, composi¢do do extrato humico e quantidade de
fertilizantes presentes ou adicionados ao solo. Solos com baixos teores de matéria organica
apresentam resultados melhores, uma vez que altos teores de MOS produzem niveis
significantes de SH, ja solos com alta fertilizagdo, ndo demonstram efeitos positivos da acéo de
acidos humicos e fulvicos. Plantio em condigdes de estresse, seja nutricional ou climético

também demonstram efeitos mais significativos, além da espécie cultivada, o estagio de
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desenvolvimento e o ambiente de cultivo podem influenciar nos efeitos (CHEN; AVIAD, 1990;
NARDI et al., 2009; HARTZ; BOTTOMS, 2010).

3.4 EXTRATORES ALCALINOS

As substancias hamicas foram definidas com base em métodos especificos de
fracionamento, e esta definicdo operacional leva ao fato de que o conteudo de AH e AF é
dependente do tipo de extracdo. A quantidade extraivel de substancias humicas e seus produtos
caracteristicos dependem de varios fatores, que incluem os tipos de materiais organicos do qual
é extraido, temperatura, tamanho da particula, frequéncia de extracdo, agente de extracdo,
resisténcia ao procedimento e secagem (ASING et al., 2009). As condicdes especificas em
qualquer método de isolamento que afeta 0 comportamento quimico dos materiais himicos
podem levar a mudancas na classificacdo dessas substancias, em termos das fracbes de AH e
AF (STEVENSON, 1994).

A extracdo de SH pode ser realizada por diferentes extratores, entretanto, o uso de
solucdes alcalinas para esse fim é o método classico e mais utilizado, o qual resulta na maior
quantidade de SH obtidas (SHAHBAZI; MARZI; TABAKHIAN, 2019). O processo de
extracdo alcalina compreende a ionizacdo dos grupos acidos, causando expansao e repulsdo de
cargas da macromolécula humica e resultando na transferéncia das SH da fase sélida para a
solucdo. Consequentemente, a solubilidade das SH e a distribuicdo do tamanho molecular dos
compostos soluveis é dependente do pH, forca idnica e natureza dos ions eletroliticos (SWIFT
1989; CLAPP et al., 1993). O extrator mais apropriado para este fim, deve ter a maior
capacidade de transferir SH da fase sélida para a solugdo sem alterar as caracteristicas fisico
quimicas, sendo também economicamente vidvel e ter grande disponibilidade de materiais
organicos em que pode ser utilizado e ndo ser um contaminante ambiental (STEVENSON,
1994; CANELLAS et al., 2005).

O método proposto pela International Humic Substances Society (IHSS), promove
resultados satisfatorios e é pratico de ser executado, consiste no procedimento de extracdo em
4 horas com solucdo de NaOH a 0,1 mol L e temperatura ambiente, com a razdo composto
extrator de 1:10 (m/v), sob atmosfera de nitrogénio. O hidroxido de sédio (NaOH), é
considerado o extrator alcalino mais forte usado para extrair SH, que sdo separadas por
precipitacdo em pH baixo (IHSS, 2018), obtendo rendimento de grande quantidade de SH.
Entretanto, possui risco de degradacdo parcial na estrutura molecular, pois contribui para a

contaminac&o do produto final com compostos indesejaveis (ARANGANATHAN et al., 2019).
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Além disso, o NaOH pode ser nocivo ao desenvolvimento vegetal, devido a adi¢do de sodio
decorrente da formacdo de humatos de sodio (SANTOS JUNIOR, 2003), podendo gerar
toxicidade as plantas.

Diversos estudos apontam outros extratores eficazes para remocéao de SHs provenientes
de materiais organicos, como utilizacdo de hidréxido de potéssio (KOH), o qual a solucéo
extratora KOH na concentragdo de0,5 mol L apresenta vantagens em relagdo ao NaOH por
promover maior rendimento de extracdo e reducdo de contaminantes no processo (ROSA;
ROCHA; FURLAN, 2000), além de fornecer teores de potassio ao fertilizante final, benéfico
para o desenvolvimento das plantas (SAITO; SECKLER, 2014). O menor tamanho do K*
permite maior expansdo e interacdo das cargas intra e intermoleculares dentro das substancias
himicas, com maior capacidade para expor grupos mais acidos ao ataque pelo extrator alcalino
e recuperar grandes quantidades de SH (ROCHA; ROSA; FURLAN, 1998).

Assim como a solucdo extratora KOH, que fornece potassio para as plantas, o hidroxido
de amoénio (NHsOH) também pode ser um &lcali com potencial, pois pode disponibilizar
nitrogénio as plantas na forma de aménio (NH4) (ERNANI, 2016).

A concentracdo do extrator também é um fator importante a ser considerado pois pode
alterar a extragio total de SH (ROMARIS-HORTAS; MOREDA-PINEIRO; BERMEJO-
BARRERA, 2007). O aumento da concentracdo de KOH pode ser proporcional ao aumento dos
teores carbono de SH extraido, ocasionado pelas caracteristicas dos ions potéssio (raio de
hidratacdo e mobilidade i6nica) que influenciam no processo de solvatacdo dos grupos
ionizados de substancias humicas e, consequentemente, no rendimento de extracdo (ROSA;
ROCHA; FURLAN, 2000; ROMARIS-HORTAS; MOREDA-PINEIRO; BERMEJO-
BARRERA, 2007). A quantidade de acidos humicos e fulvicos dentro dessa fracdo também
pode ser influenciada pela concentracdo do extrator, 0 aumento da concentracdo de base de 0,1
para 1 mol L ! pode levar a diminuicio da extracio de AH e aumento da extracio de AF
(ROSA; ROCHA; FURLAN (2000).

3.5 FERTILIZANTES FLUIDOS

O desenvolvimento e a producdo de novos fertilizantes sdo estratégicos para o
agronegocio brasileiro, devido a alta demanda e dependéncia da agricultura (GROHSKOPF et
al., 2020). As diversas denominag¢Bes mostram que os fertilizantes organicos e organominerais
fluidos podem ser classificados como: fertilizante mineral fluido para aplicacdo via solo,

fertilizante organomineral fluido para aplicacdo via solo, fertilizante mineral para aplicacdo
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foliar, fertilizante organico e organomineral para aplicacéo foliar (MAPA, 2009). No tocante a
eficiéncia agrondmica dos fertilizantes fluidos, pouco é conhecido. Entretanto, esses produtos
geralmente apresentam eficiéncia semelhante aos fertilizantes sélidos, quando utilizados nas
mesmas doses de nutrientes e condicdes de aplicacdo (SCIVITTARO et al., 1997).

De modo geral, podem apresentar vantagens em relagdo ao custo de producéo, facilidade
de armazenamento e aplicacdo, maior uniformidade de aplicacdo, minimizacdo de perdas,
versatilidade de formulagdes, menor consumo de mao-de-obra, reducdo do custo da adubacéo,
maior rendimento operacional e o0 baixo risco de poluicdo ambiental durante o processo de
producdo (REHM; LAMB, 2009; WINKER et al., 2009).

Quanto a forma de aplicacdo, podem ser aplicados diretamente no solo, superficialmente
ou em profundidade, misturados ou ndo com herbicidas (quando houver compatibilidade),
pulverizados nas folhas ou utilizados na fertirrigacdo, dependendo do ciclo da cultura e do
manejo (P1O et al., 2008).

3.6 CULTURA DA AVEIA

A aveia branca (Avena sativa L.) é uma graminea anual que pertence a familia Poaceae,
subfamilia Pooideae, tribo Avenea e género Avena. E a principal espécie cultivada em todo o
mundo, com gene hexaploide formada a partir da agregacdo de trés genomas de espécies
diploides ancestrais (CHAFFIN et al., 2016). E uma graminea do tipo C3, autdgama e atinge
até 1 metro de altura, apresentando raizes fasciculadas com dois sistemas radiculares, um
seminal e outro de raizes permanentes. A inflorescéncia é do tipo panicula e as folhas inferiores
apresentam bainha, ligula e margem denticulada (FONTANELLI et al., 2012).

A aveia é uma das principais culturas de que compdem as safras de inverno cultivadas
no mundo, ocupando o sexto lugar em producdo. A maior parte da area cultivada se encontra
em paises do hemisfério Norte, em regides como a Unido Europeia (60% da producdo mundial),
America do Norte e Federacdo Russa, 0 que representa 97% da produ¢do mundial (FAOSTAT,
2016; CONSTANDINOU et al., 2018). No Brasil, destaca-se como a segunda safra de inverno
mais importante, com area 425 mil ha em 2020, atras somente do trigo. O estado do Rio Grande
do Sul é responsavel por mais de 70% dessa area de producdo (CONAB, 2020), explicado pela
localizag&o geografica do estado, que favorece a cultura, fato da aveia ser cultivada entre 19° e
65° de latitude Norte e 21° e 45° de latitude Sul, como é o caso do Sul do Brasil (NAVA et al.,
2016).
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Um dos principais fatores que tém favorecido a expanséo da area de cultivo de aveia no
Brasil é a possibilidade de utilizacdo de forragem para alimentagdo animal, como pastejo,
producdo de feno e silagem, além de servir como cobertura de solo e rotagdo de culturas em
sistema de plantio direto (TAFERNABERRI et al., 2012). Seu uso pode ser ainda na forma de
grdos para consumo animal e humano e como matéria prima para a producdo de cosméticos e
insumos destinados a inddstria quimica (NUNES et al., 2011).

A cultura da aveia tem por caracteristica a adaptacdo a uma ampla variedade de tipos
de solo em comparagdo com outros cereais de graos pequenos e, melhor desempenho em solos
4cidos, mais comuns no sul do pais (RATAN, SINGH; PANDEY, 2016). E cultivada
majoritariamente em clima temperado, mas adapta-se bem em regides subtropicais e tropicais
com temperaturas que ndo excedam 32 °C, principalmente na época de florescimento da cultura.
No Sul do Brasil, a recomendacéo de semeadura € de margo a maio para pastagem, e maio a
julho para o cultivo de grdos (FONTANELLI et al., 2012).

A aveia branca é uma cultura exigente em fésforo e nitrogénio, com respostas favoraveis
a aplicacdo desses elementos (NAKAGAWA; ROSOLEM, 2005). A deficiéncia de P é a
limitacdo nutricional mais generalizada ao desenvolvimento de forrageiras em solos das regides
tropicais (GARCIA et al., 2011), dado que o processo de adsor¢do de fésforo pelos déxidos,
hidréxidos e oxidroxidos de Fe e Al é um dos principais fatores envolvidos na imobilizacdo
desse nutriente em solos tropicais (POZZA et al., 2008). Ja a adubacdo nitrogenada tem
destague pois 0 N € o elemento mais absorvido, participando como constituinte estrutural de
varias moléculas e € responsavel por uma série de funcdes metabdlicas na planta (SILVA et al.,
2016)

4 CAPITULO | - EXTRACAO DE SUBSTANCIAS HUMICAS A PARTIR DE CAMA DE
AVES COM DIFERENTES CONCENTRACOES E EXTRATORES ALCALINOS

4.1 INTRODUCAO

Produtos a base de substancias humicas (SH) podem apresentar grande potencial para
intensificar a produgdo agricola e otimizar o aproveitamento de nutrientes pelas plantas
(CANELLAS et al., 2015). Entre os efeitos das SH diretamente ligado a nutricdo em diferentes
espécies de plantas esta a capacidade de estimular a atividade da H™ATPase da raiz
(ZANDONADI et al., 2007; CANELLAS et al., 2015) e a absor¢éo de alguns nutrientes como

N, P, S e Fe, que consequentemente aumentam os niveis de rendimento (ZANIN et al., 2018).
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Atualmente a producgdo de fertilizantes fluidos com substancias himicas tem como
matérias primas principais carvdo e turfa, que sdo fontes ndo renovaveis de carbono,
consideradas finitas pelo processo de extracdo (DE MELO et al., 2016), e que gera
desestabilizacdo do ecossistema e impactos ambientais. Entretanto, diversos residuos organicos
podem ser fontes de substancias humicas (YU et al., 2019), com destaque residuos organicos
animais, com potencial de fornecimento de nutrientes (FERNANDES et al., 2015).

Desta forma, pode-se produzir fertilizante fluido enriquecido com SH extraidas a partir
de cama de aves, sugerindo uma alternativa sustentavel de destinacdo desse residuo. O sistema
de producdo de aves por ser confinado, apresenta caracteristica que facilita a utilizacdo deste
material. Além disso, o setor avicola demonstra grande potencial na producdo de adubo
organico, que gera mais de 10 milhdes de toneladas por ano, produzindo 0,76 ton de cama a
cada tonelada de carne (MIGLIAVACCA; YANAGIHARA, 2017). Esse expressivo volume
gerado se d& em razdo do Brasil ser o segundo maior produtor mundial de carne de frango, com
13,8 milhdes de toneladas ano (ABPA, 2021).

A extracdo de SH da cama de aves pode apresentar especificidades em funcédo do manejo
e tipo de material utilizado no sistema. Isso de se deve a complexidade e heterogeneidade das
substancias humicas, pois suas caracteristicas em termos de composi¢do, estrutura, peso
molecular e posi¢do dos grupos funcionais variam de acordo com sua origem e idade do
substrato organico (SHAHBAZI; MARZI; TABAKHIAN, 2019). E notdria a necessidade de
caracterizar e definir o mais eficiente extrator alcalino para as substancias desse material.

Extratores alcalinos contendo hidroxidos e carbonatos de sodio sdo eficazes para
remover SH se usados sequencialmente, entretanto vérios fatores influenciam no procedimento
de extracdo, dentre eles, o extrator e a respectiva concentragdo (ROSA et al., 2000). A
Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS) indica uma metodologia baseada em
4 horas de extracdo com solucdo de hidroxido de soédio (NaOH) 0,1 mol/L a temperatura
ambiente e razdo composto/extrator de 1:10 (m/v) sob. J& outros autores indicam que a solugéo
com Hidroxido de potassio (KOH) é um étimo extrator, extraindo quantidades maiores que o
NaOH e fornecendo teores de potassio ao fertilizante final, sendo benéfico para as plantas
(SAITO; SECKLER, 2014). QOutro extrator alcalino é o hidroxido de amdnio (NHsOH), que
pode disponibilizar nitrogénio as plantas na forma de aménio (NHa).

Desta forma, dada a contribuicdo das SH para a agricultura e a necessidade de
caracteriza-las devido sua complexidade e heterogeneidade, o objetivo do trabalho foi avaliar
o desempenho de trés diferentes extratores alcalinos de substancias humicas de cama de aves e,

sua melhor concentragéo, determinando as fracfes de acidos humicos e fulvicos.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Obtencéo e caracterizacdo da cama de aves

As amostras de cama de aviario, utilizadas para a extracdo das SH foram obtidas em
uma industria de producédo de fertilizantes organicos, que segue as normas de qualidade do
MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento). O material é composto por
serragem de madeira e excretas de frangos de corte, proveniente de granjas com média 12 lotes
de frangos, o que corresponde a aproximadamente dois anos, situadas na regidao do Alto Uruguai
Catarinense. Na indulstria, o material passa por processo de fermentacdo e secagem,
proporcionando ao final do processo um produto homogéneo. Para caracterizacdo do material,
coletou-se uma amostra obtida a partir da combinagéo de 10 subamostras de um mesmo lote de

producao.

Tabela 2 - Composicao quimica da cama de aves com média de 12 lotes, utilizada nos
processos de extracdo das substancias humicas e experimento de eficiéncia agronémica em

casa de vegetacao.

MS COoT N P K Ca Mg
pH kT
% g
8,69 82,3 27,9 30,0 13,0 30,8 37,9 14,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

4.2.2 Extragdo de acidos humicos e fulvicos da cama de aves

Os tratamentos foram constituidos de um esquema fatorial 3x3+1 (3 extratores e 3
concentragdes) + um tratamento adicional (testemunha), com 7 repeti¢des organizados em
delineamento experimental inteiramente casualizado. Os tratamentos consistiram dos seguintes
extratores alcalinos: hidroxido de sddio (NaOH); hidroxido de potassio (KOH); hidroxido de
aménio (NH4OH); com diferentes concentragdes: 0,1; 0,25 e 0,5 mol L e um tratamento
testemunha concentragdo zero com agua ultrapura (testemunha).

O procedimento de extracdo (Figura 1) das SH foi realizado de acordo com metodologia
adaptada de Sanchez-Monedero et al. (1996) e Benites et al. (2003). Em tubo conico de 50 mL,
pesou-se 1 g de cama de aves finamente moida (base seca), seguido da adi¢cdo de 15 mL da
solucdo extratora. A amostra foi submetida a agitacdo rotatoria por 4 horas a 21°C. Entéo, o
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solido foi decantado por centrifugacdo durante 10 minutos a 5.340 x g (15 °C) em centrifuga
Hettich Universal 320 (Hettich, GmbH, Tuttlingen, Alemanha). O sobrenadante foi transferido
para outro tubo de 50 mL e a fracdo sélida re-extraida com mais 5 mL da solucéo do respectivo
extrator por rapida agitacdo em vortex Biomixer QL-901 (Biomixer Ltda., Morumbi, S&o Paulo,
Brasil). A amostra foi centrifugada novamente sob as condic¢des anteriores, combinando-se 0s
sobrenadantes para posterior ajuste de pH (z1,5) com adi¢cdo de H2SO4 20% (v/v). A solucéo
foi agitada em vértex por 10 segundos e, permaneceu em repouso sob refrigeracdo entre 4-8 °C
por 18 horas. O extrato foi centrifugado por 10 minutos a 5.340 g e o sobrenadante foi
transferido para outro tubo. O volume foi corrigido para 15 mL com agua ultrapura, resultando
no extrato contendo a fracdo de acidos falvicos (FAF). A fracédo sélida foi dissolvidaem 5 mL
da solucdo extratora e seu volume corrigido para 15 mL com &gua ultrapura resultando no
extrato contendo a fragdo dos acidos humicos (FAH). Os extratos foram filtrados em membrana
de celulose (0,45 um) para posterior quantificacdo do carbono organico total (COT em mg L™?)
em analisador Shimadzu TOC (TOC-LCPH / CPN, Shimadzu, Kyoto, Japao).



36

Figura 1 — Fluxograma do processo de extracao alcalina de acidos fulvicos e himicos de cama
de aves.

CAMA DE AVES

i Adigio: 1g cama i
' 10 ml extrator !
i Agitagio (4h) !
| Centrifugacio (10 min)

Solido Sobrenadante
| adige N Reservado L

5 mL extrator i
Agitacio Vortex (10s)

Centrifugagio (10 min) 5
Humina Acidos hiimicos/ 5
(Solido) Fulvicos ;

(Sobrenadante) :
i Corregio pH 1,5 | ,
| Agitagio Vortex (10s) 1 |
i Repouso (18 h) !
| Centrifugagdo (10 min)
e e e e e e e e e
FAF (liquido) FAH (solido)
i Filtragio i i Dizsolugio com extrator | i
| Leitura COT b mol L1 :
otTTmTTTTmTT i Filtraio |
! Leitura COT :

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

4.2.3 Preparo do fertilizante fluido
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O fertilizante fluido foi preparado em escala de bancada a partir da extragdo com KOH
0,5 mol L conforme procedimento modificado de Saito (2012). Em um recipiente cilindrico
de 20 L, adicionou-se 1 kg de cama de aves finamente moida e 15 litros da solu¢cdo KOH 0,5
mol L1, A suspensio permaneceu sob agitacdo mecanica (agitador Fisaton 713 com hélice tipo
Ribbon) por 4 horas. Posteriormente, o extrato foi transferido para um decantador conico, onde
permaneceu em repouso por 18 horas. A fracéo solida correspondente a humina, foi descartada.
A fracdo liquida, correspondente ao fertilizante fluido, foi transferida para um recipiente e seu
pH ajustado para 7,5 com adi¢do de H>SO4 (conc.). O fertilizante fluido foi estocado em

temperatura ambiente até sua aplicacéo.

4.2.4 Caracterizagéo do fertilizante fluido

Para a caracterizacdo quimica do fertilizante fluido (Tabela 4), os contetdos de carbono
e nitrogénio total foram determinados por injecdo direta do fertilizante fluido em analisador
Shimadzu TOC (TOC-LCPH / CPN, Shimadzu, Kyoto, Japéo).

Para quantificacdo do carbono como &cidos falvicos ou hdmicos, uma aliquota de 10
mL (triplicata) do fertilizante fluido foi transferida para um tubo conico de 50 mL. O sélido foi
decantado por centrifugacdo durante 10 minutos a 5.340 x g (15 °C) em centrifuga Hettich
Universal 320 (Hettich, GmbH, Tuttlingen, Alemanha). O sobrenadante foi transferido para
outro tubo para posterior ajuste de pH (=1,5) com adi¢do de H.SO4 20% (v/v). A solucéo foi
agitada em vortex por 10 segundos e, permaneceu em repouso sob refrigeracédo entre 4-8 °C por
18 horas. O extrato foi centrifugado por 10 minutos a 5.340 g e o sobrenadante foi transferido
para outro tubo. O volume foi corrigido para 15 mL com &gua ultrapura, resultando no extrato
contendo a fracdo de acidos fulvicos (FAF). A fracdo sdlida foi dissolvida em 5 mL da solugédo
extratora e seu volume corrigido para 15 mL com agua ultrapura resultando no extrato contendo
a fracéo dos acidos humicos (FAH). Os extratos foram filtrados em membrana de celulose (0,45
um) para posterior quantificagdo do carbono organico total (COT em mg L) em analisador
Shimadzu TOC (TOC-LCPH / CPN, Shimadzu, Kyoto, Jap&o).

Para a determinagéo dos demais elementos (P, K, Ca, Mg, Cu e Zn) o fertilizante fluido
foi submetido a calcinagio (550°C, 4 horas) seguida de solubilizacdo em HCI 6 mol L sob
aquecimento a 80-90 °C. O P foi quantificado em espectrofotometro UV-VIS Varian Cary 50
Probe (Melbourne, Vic Australia), com base no método AOAC 958.01. A quantificacdo de K,

Cu e Zn na solucdo da amostra foi realizada em um ICP-OES Perkin—Elmer Optima 8300
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(Perkin-Helmer, Waltham, MA, EUA). Ca e Mg trocaveis foram quantificados em um
espectofotdmetro de absorcao atbmica Varian SpectrAA 220 (Melbourne, Vic Austrélia).

4.2.5 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia para o0 modelo do delineamento
inteiramente ao acaso em um fatorial 3x3+1. O detalhamento do efeito de concentragdes e
tratamentos foi realizado por meio do teste F. A analise foi seguida pelo teste de Tukey para
comparacdo multipla de médias e de anélise de regressdo, empregando-se 0 PROC GLM do
Statistical Analysis Sytem© (SAS, 2012).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A extracdo da fracdo acido fulvico (AF) (Tabela 3) foi distinta entre os extratores, com
comportamento linear crescente da quantidade extraida pelo KOH, indicando que o0 aumento
da concentracdo eleva os rendimentos de extracdo de AF com a maior quantidade na
concentracéo 0,50 mol L. Para 0 NHsOH, o comportamento da regresséo foi quadratico, que
mostra que para esse extrator pode haver um efeito de saturacdo, onde o maior rendimento foi
estimado na concentragéo 0,40 mol L. O extrator KOH na concentragdo de 0,50 mol L7,
mostra eficiéncia proxima do NHsOH na concentragdo de 0,50 mol L™, porém com valores
inferiores, condicdo que permite inferir na capacidade de extragéo.

As concentragbes de AF com o NaOH foram similares ao tratamento controle, ndo
havendo influéncia da concentracdo do extrator. Esse comportamento pode ser explicado pela
maior solubilidade dos acidos falvicos, que por apresentar maior polaridade e menor tamanho
molecular, sdo sollveis em &gua a qualquer faixa de pH, o que pode garantir altos valores de
extracdo mesmo com a utilizacdo somente de dgua (BENITES et al., 2003; SUTZKOVER -
GUTMAN et al., 2010; KATSUM I et al., 2016).
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Tabela 3- Concentracdo de carbono total correspondente a fracdo de acidos fulvicos, himicos e total extraidos a partir de cama de aves, com
diferentes extratores e concentragoes.

Extrator Concentragdes do extrator (mol LY). Regressdo
0 0,10 0,25 0,50
(mg L™
.......... Acidos fulvicos..........
NaOH 4506+95 4432+67° 4537+31B 4508+728 ¥ = 4496
KOH 4506+95° 4330+92BP 4558+665P 5100416142 ¥ = 4336+1355**x R?=0,66
NH,OH 4506+95° 5113+407° 5413+196A% 5555+84A2 y = 4550+5384*x-6796x> R?= 0,97
.......... Acidos hiimicos ..........
NaOH 841+59° 517+545¢ 1877+43%2 1956+1442 =705+2790**x R?= 0,82
KOH 841+59¢ 1640454 1874+40%2 2009+30%2 1165+2006**x R?= 0,81
NH4OH 841+59? 585+488bc 617+378P A57+9B¢ = 760-634**x R?= 0,67
.......... Total.........
NaOH 5348+69° 4950+63BP 6414+3872 6465+6752 ¥ = 5185+2860**x R?=078
KOH 5348+69¢ 5971+95A¢ 6433+£92A° 7109+152A8 ¥ =5501+3362**x R?= 0,90
NH4OH 5348+69° 5698+42A 6031+22252 6012+108% ¥ = 5346+4127**x-5587x% R?= 0,99

Médias seguidas por letras maiusculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); Médias seguidas por letras minusculas distintas nas linhas

diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Regressao: **1% de significancia, * 5% de significancia. Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Os 4acidos humicos (AH) apresentaram comportamento linear crescente com a
concentracéo para os extratores NaOH e KOH e, decrescente para o NH4OH, que foi inferior
aos demais em todas as concentragcfes. O crescimento linear para AH obtido no NaOH, pode
ser explicado pela ocorréncia do aumento da tensao superficial com a concentracdo de Na*, que
indica que o soluto himico é mais anibnico e, portanto, hidrofilico na maior molaridade,
liberando os compostos no extrato (YATES; VON WANDRUSKA, 1999). As maiores
extracBes de AF nas concentragBes menores de NH4OH fez com que houvessem menores
concentracdes de AH, enquanto na ultima concentracdo pode ter ocorrido saturacdo e/ou
dissolucdo dessas substéncias. A baixa recuperacdo de AH em NH4OH pode ser causada por
uma maior ruptura das forgas intermoleculares que ligam os &cidos fulvicos aos &cidos humicos,
como a ligacdo H ou possivelmente ligacOes éster, alterando assim a fragdo extraida dos acidos
falvico e himico (STEVENSON 1982).

O NaOH, mesmo similar ao controle, mostrou aumento de extracdo a partir da
concetracdo de 0,25 quanto a AH, sendo sua maior eficiéncia extratora observada na
concentracdo de 0,50 mol L, para esse acido de maior peso molecular. O total extraido no
controle, que reflete a similaridade com o NaOH, ocorre por influéncia do pH alcalino da cama
de aves, de 8,68 (Tabela 2), que possibilita a extracdo de uma parcela dos acidos himicos, que
apresentam alta solubilidade em meios alcalinos (BENITES et al., 2003; KATSUMI et al.,
2016).

Na soma de &cidos humicos e fulvicos (fracdo total), representada como substancias
hamicas (SH), os extratores KOH e NaOH apresentaram comportamento linear crescente de
rendimento de extracdo, enquanto no NH4OH foi quadratico. A extracdo pelo KOH foi superior
aos demais na concentragdo 0,50 mol L™ e destaca-se pela eficiéncia de extracdo ja na
concentracdo de 0,1 mol L™, elevando sua eficiéncia até a concentragdo 0,50 mol L. Isso indica
que essa deve ser a concentragdo indicada para extracdo, conforme ocorreu para AF na mesma
concentracdo agora e em consequéncia na fracdo total. Esses resultados corroboram com Assing
et al. (2009) que observaram maior rendimento de SH a partir de concentracées de KOH de
0,25 mol L%, sendo de trés a quatro vezes superior ao rendimento obtido a partir da
concentragéo 0,10 mol L.

O pico de extracio para SH em NH4OH ocorreu com 0,37 mol L e veio a decrescer. O
que demonstra que pode haver instabilidade do processo de transformacgdo desses acidos de
baixo peso molecular, denotado pela sua dissolugdo com o excesso dessa base, transformando
grande parte deste carbono em CO2 e/ou CHa, que foram perdidos para a atmosfera. A menor

extracdo de SH obtida pela maior concentracio de NH4sOH (0,50 mol L), em relagio aos
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demais extratores, pode ser explicada por ele ser uma base mais fraca em relagcdo aos demais
extratores, o que confere menor poder de elevacdo de pH, capacidade de ionizacdo e menor
carater anfifilico as moléculas e atinge o0 maximo em atividade de superficie (YATES; VON
WANDRUSKA, 1999).

A variacdo observada nos rendimentos de extragdo, ocorre em funcdo das diferentes
concentragOes e caracteristicas dos extratores, tais como o raio de hidratacdo e mobilidade
ibnica dos contra ions, que influenciam no processo de solvatagdo dos grupos ionizados e,
consequentemente, no rendimento da extracdo (ROSA et al., 2000). Os contraions Na*, K" e
NHa, responsaveis pela interacdo e solvatacdo das cargas negativas dissociadas da
macromolécula humica, apresentam comportamentos distintos em meio aquoso (ATKINS,
1994), onde o raio i6nico hidratado do K* é de 300 nm, enquanto o do Na* e NH4 sdo maiores,
com 360 e 330 nm respectivamente (ALMEIDA et al., 2010).

No extrator KOH, o menor raio i6nico do K* em relagdo ao Na" e o NH4 permite uma
maior eficiéncia na expansdo da macromolécula, no contrapeso e na capacidade de interacéo
das cargas intra e intermoleculares presentes nas substancias himicas. Essa eficiéncia
contribuiu significativamente para a solvatacdo e o aumento dos rendimentos de extracdo com
KOH (ROCHA et al., 1998). O KOH promoveu rendimentos superiores, com 9,1% em relacéo
ao NaOH e 15,5% em relacéo ao NH4OH nas concentracdes equivalentes de 0,50 mol L. Os
resultados de NH4OH corroboram com Lukyanov et al., (2016) extraindo substancias himicas
com KOH, NaOH e NH4OH em concentragGes equivalentes de 0,2 mol L, onde observaram
gue o KOH e NaOH extraiam quantidades similares, enquanto 0 NH4sOH extrai 25% menos
SH.

Quando comparados ao controle, as eficiéncias de extracdo para SH foram superiores,
com o0s maiores resultados chegando 32,9% para o KOH (0,50 mol L), 20,8% para o NaOH
(0,50 mol L) e 11,1% com NH4OH (0,50 mol L™). Outras pesquisas também revelaram maior
eficiéncia de extracdo com KOH, estabelecendo que ele € o extrator mais eficiente, além de
conter K que é um nutriente exiido em grande quantidade pelas plantas (YATES; VON
WANDRUSXKA, 1999; FONG et al., 2006; ASSING et al., 2009).

A figura 2 representa o percentual extraido de AF e AH em relagdo ao carbono organico
total (COT) da cama de aves, onde observou-se a seguinte ordem decrescente de extracao para
AF: NHiOH 0,25> NH4OH 0,50> KOH 0,50> NH:OH 0,10> KOH 0,25> NaOH 0,25>
Controle> NaOH 0,50> NaOH 0,10> KOH 0,10, sendo o maior percentual de 30,1% e o0 menor
de 23,2%. J4, a ordem decrescente de extracdo para AH segue conforme representado a seguir:
KOH 0,50> NaOH 0,50> KOH 0,25> NaOH 0,25> KOH 0,10> Controle> NH4OH 0,25>
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NH4OH 0,10> NaOH 0,10> NaOH 0,50, sendo que o maior percentual foi de 10,8% e o menor,
de 2,5% em relagcdo ao COT. O maior percentual de extracdo de C de SH foi 38,2% no KOH
0,50, enquanto o menor percentual foi 26,6% no NaOH 0,10.

Figura 2 - Proporcao de acidos fulvicos, acidos humicos e outras formas de carbono
presentes, em relacdo ao carbono orgénico total (COT) da cama de aves, extraidos a partir de
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Valores similares foram encontrados extraindo SH em cama de aves com NaOH 0,5 mol
L, com 35,2% de carbono de SH, sendo 32,9% de C-AF e 2,3% C-AH (RIFFALDI; LEVI-
MINZI; SAVIOZZI, 1983). Yu et al. (2019) avaliando esterco de frango com 60 dias de
compostagem observaram 22 mg g* de substancias hiimicas, representando 40% da COT, ja
Wang et al. (2015), obtiveram uma porcentagem menor, com cerca de 10,6% do C total de SH.

A quantidade de acidos fulvicos foi maior em relacdo aos &cidos humicos, explicado
pelo tempo de formacéo, onde os &cidos fulvicos sdo compostos menos estaveis e com menor
tempo de formac&o e, os AH sdo mais estaveis e maduros, com longo tempo de formac&o, onde
parte dos acidos fulvicos véo se transformando em himicos (SONG et al., 2017; YU et al.,
2019). Quando comparado a extracdo a partir de turfa, mais comumente utilizada para esse fim,
o rendimento chega a 39 % do carbono de SH, sendo 19% de &cidos hdimicos e 10% de falvicos
guando extraido com KOH. Na turfa, diferente da cama, o material tem maior tempo de

humificagéo, invertendo a propor¢éo de acidos fulvicos e himicos, com maior producéo de
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acidos humicos em relacdo aos falvicos dentro de um total de COT presente na turfa de 50,8%
(SANTOS JUNIOR, 2003).

O fertilizante fluido preparado a partir de escala de bancada (Tabela 4) apresentou
resultados de carbono de substancias humicas similares a extracdo em tubos. A manutencéo
desses valores indica que o potencial da cama para extracdo se mantém quando é alterado para
escala industrial, demonstrando a eficacia da metodologia de extracéo e preparo. .

Apesar da pequena a quantidade de C-SH extraidas, 6,86 g L™, esta de acordo com 0s
processos de extracdo para este tipo de material. Como afirma Mosa et al. (2020), a extracao
tradicional alcalina de substancias humicas, requerem grandes quantidades de solugdes,
gerando enormes quantidades de residuos e demanda de material, com atengdo necessaria na
realizacdo de métodos adicionais modificados para minimizar o lodo/descartes gerados. Dessa
forma, observa-se que a maior aplicabilidade desse produto pode-se dar em conducdo de
cultivos em vaso ou hidroponia, devido a limitacdo de quantidade de aplicagéo se utilizado em
cultivos de campo em larga escala.

A presenca de 1,65% de potassio no fertilizante, nutriente de grande importancia para
as culturas, devido a quantidade demandada e os efeitos fisiologicos gerados na planta, constitui
o FF uma excelente fonte de potéssio. Esse, de forma sollvel, esta prontamente disponivel para
as plantas e constitui facil aplicacdo, que corrobora Saito; Seckler. (2014) extraindo SH de turfa
com hidréxido de potassio, fornecendo quantidades consideraveis de K na forma de KOH.

Tabela 4- Composicao quimica do fertilizante fluido enriquecido com substancias humicas,
preparado a partir de cama de aves em solugdo de hidroxido de potassio 0,5 mol L2,

Atributo Unidade Valores
C em écidos fulvicos (C-AF) 5,18
C em é&cidos humicos (C-AH) 1,68
C em substancia humicas (C-SH) 6,86
Carbono organico total (COT) 8,22
Nitrogénio (N) 1,01
Fosforo (P) gL? 0,35
Potéassio (K) 16,56
Célcio (Ca) 0,29
Magnésio (Mg) 0,17
Cobre (Cu) 0,03
Zinco (Zn) 0,01
pH em agua inicial 13,5
pH em agua corrigido 7,5

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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4.4 CONCLUSOES

A cama de aves apresenta potencial para ser empregada como fonte de substéncias
hdmicas para preparo de fertilizante fluido, com vantagens em relagéo a turfa e o carvéo por ser
uma fonte mais sustentavel de extracdo, diminuindo os impactos ambientais.

A natureza do extrator alcalino influencia no rendimento de extracdo de SH de cama de
aves, destacando-se 0 KOH na concentragdo 0,5 mol L™ com maior potencial para extragao,
devido ao maior rendimento das SH totais e a presenca de potassio, que € exigido em grandes
quantidades pelas plantas.

O preparo de um fertilizante fluido enriquecido com substancias himicas em escala de
bancada é viavel e mantém os aspectos quantitativos e qualitativos observados na extragcdo em

tubos, demonstrando a eficacia da mesma quando aplicada em maiores volumes de producéo.

5 CAPITULO Il - RESPOSTA DA AVEIA BRANCA A APLICACAO DE FERTILIZANTE
FLUIDO ENRIQUECIDO COM SUBSTANCIAS HUMICAS COMBINADO COM
ADUBAGCAO MINERAL OU ORGANICA

5.1 INTRODUCAO

A populacdo mundial cresce anualmente, com perspectivas de alcancar 9,7 bilhdes em
2050, levando a um aumento da demanda por alimentos de até 60% nas préximas décadas
(FAO, 2021). Essa lacuna deve ser preenchida pela agricultura, com o aumento da
produtividade, devido a limitacdo para expanséo das areas de plantio (CANELLAS et al., 2015).
Além disso, o crescimento da agricultura brasileira tornou a producéo interna de fertilizantes
minerais insuficiente para suprir a demanda, fazendo com o que o pais importe cerca de 70%
de nitrogénio (N), 50% de fosforo (P2Os) e mais de 90% do potéassio (K20) total consumido
(ANDA, 2017).

Nesse cenario, é indispensavel a implementacdo de estratégias visando aumentar a
eficiéncia e o aproveitamento dos nutrientes aplicados nas adubacfes e o aumento da
produtividade das culturas (FERNANDES et al., 2015). Entre essas estratégias, destaca-se o
uso de produtos a base de substancias humicas que possuem ampla disponibilidade e baixo

custo, principalmente quando extraidas a partir residuos, como a cama de aves, que contém de
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10 a 40% do seu carbono composto por substancias humicas (WANG et al., 2015; YU et al.,
2019; MOSA et al., 2020). Esse material é disponivel em grandes quantidades, visto que o
Brasil é o segundo maior produtor mundial de frangos, com destaque para o Sul do pais, gerando
mais 10,4 milhGes de toneladas de cama por ano (0,76 ton de cama/tonelada de carne
(MIGLIAVACCA; YANAGIHARA, 2017; ABPA, 2021).

As substancias humicas podem atuar na melhoria da fertilidade do solo e como
estimulantes do crescimento das plantas para aumentar a producédo agricola (CANELLAS et
al., 2015; YU et al., 2019). Através de reacdes e interacdes as SH proporcionam a formacéo de
complexos com capacidade de aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo (SANTOS et
al., 2018). Nas plantas promove o estimulo da atividade da H*- ATPase da raiz e a liberagdo de
H * narizosfera (CANELLAS et al., 2015; DE AZEVEDO et al., 2019) que elevam a absor¢do
de nutrientes como N, P, S e Fe, proporcionando aumento da produtividade das culturas
(ZANIN et al., 2018).

A aveia branca (Avena sativa L.) é uma planta teste que se adapta bem ao cultivo de
vasos e responde ao aumento na disponibilidade de nutrientes no solo. O Sul do pais se destaca
pela maior area plantada dessa cultura (CONAB, 2020), principalmente para uso como
forragem na alimentacdo animal nas cadeias da pecudria, sendo uma das principais culturas que
compdem as safras de inverno (TAFERNABERRI et al., 2012). A aveia € altamente exigente
em fertilidade do solo (FONTANELLI et al., 2012) e o uso de fertilizantes contendo SH da
cama de aves pode aumentar a disponibilidade de nutrientes para essa graminea, refletindo no
aumento da produtividade. Entretanto, estudos sobre resposta a aplicacdo de SH ainda séo
escassos. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de um fertilizante fluido
com SH, associado a fertilizacdo tradicional com fertilizante mineral ou organico, sobre o

desempenho agrondmico da aveia e os atributos do solo.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Localizacéo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao no periodo de 13 de abril de 2021 a
17 de junho de 2021 no Centro Nacional de Pesquisa de Suinos e Aves da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), no municipio de Concordia, SC (27° 18* 48”717 S e 51°
59’ 34”077 W). A altitude € de 548 m e o clima subtropical tmido do tipo Cfa, de acordo com
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classificacdo climatica de Kdppen, com temperatura média anual de 20,1 °C e pluviosidade
anual média de 1900 mm (EMBRAPA, 2021).

5.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento avaliou 15 tratamentos em esquema 3x5, que incluiu trés adubacdes e
em cinco doses do fertilizante fluido, com cinco vasos replicados para cada dose, com arranjo
em blocos completos casualizados. Assim, no total, o experimento incluiu 75 unidades
experimentais (3x5x5). Os tratamentos de adubacdo aplicados foram o0s seguintes: solo sem
adubacdo de base, onde foram aplicadas as doses do fertilizante fluido (FF) enriquecido com
substancias htimicas (Sem Adubacéo-SA); solo com adubacdo organica (cama de aves), que
também recebeu as doses do FF enriquecido com substancias himicas (Cama-CA); e, solo com
adubacdo mineral, também tratado com as doses do FF enriquecido com substancias humicas
(Fert. Mineral-FM). As doses do FF foram correspondentes: 0; 50; 100; 150 e 200 mg de C-SH
kgt de solo.

5.2.3 Caracterizacao do solo e adubacéo

O solo utilizado foi um Nitossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2018),
coletado em area sob vegetacdo natural. A caracterizacdo dos atributos foi realizada conforme
van Raij et al. (2001) (Tabela 5). Apo6s peneirar em malha de 4 mm, 8 dm? do solo foram
acondicionados em cada um dos vasos de polietileno.

O pH do solo foi elevado até 6,0 com a adicéo de 2,3 g kg™ (4,62 ton ha') de calcério
magnesiano com 29% de CaO e 20% de MgO, considerando PRNT 75%, de acordo com
Manual de Calagem e Adubacao para os Estado de RS e SC (Comissao de Quimica e Fertilidade
do Solo —RS/SC, 2016). Apds a mistura do calcério, o solo foi umedecido até atingir capacidade
de campo de 70% mantido em incubacdo durante um periodo de 15 dias para possibilitar a

reacdo do calcario com o solo.

Tabela 5- Caracterizacdo fisica e quimica de um Nitossolo Vermelho coletado em Concoérdia
(SC) antes da implantagéo do experimento.

Atributos Valores
MO (%) 1,12
pH - H.0 5,15
indice SMP 5,81

Ca (cmolc dm®) 1,94
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Mg (cmolc dm3) 2,58
H + Al (cmolc dm®) 5,42
N total (mg dm) 1100
P Mentich-1 (Mg dm™3) 0,33
K Mehiich-1 (Mg dm®) 31

Saturacéo por bases V (%) 46,0
CTC pH 7,0 (cmolc dm™) 10,0
Argila (g kg™h) 460
Silte (g kg?) 250
Areia (g kg?) 290

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

No tratamento com adubacio organica foram adicionados 8,3 g kg™ de cama de aves,
correspondentes a 250 mg kg de N, 105 mg kg™ de P e 250 mg kg* de K, destacando que na
fonte orgénica a liberacdo dos nutrientes ocorre de forma gradual de acordo com indices de
mineralizacdo. Nos tratamentos com fertilizante mineral foram adicionados 0,53 g kg™ de ureia
(45% N); 0,4 g kg™* de cloreto de potassio (60% K20) e 0,22 g kg™ de superfosfato triplo (46
% P,05), correspondentes a 250 mg kg™ de N, 45 mg kg™ de P e 250 mg kg* de K. Foram
adicionadas as doses de fertilizantes fluidos com SH, nas quantidades de 7,3 mL dm? para a
dose 50 mg de C-SH kg de solo (0,12 g kg™* de solo de K); 14,6 mL dm? para a dose 100 (0,24
g kgt de solo de K); 21,8 mL dm? para a dose 150 (0,35 g kg de solo de K) e 29,1 mL dm?
para a dose 200 (0,48 g kg™ de solo de K), o qual a composicao total do fertilizante fluido esta

descrita na tabela 4.

5.2.4 Conducéo do experimento

Para as avaliacdes de solo e planta a cultura da aveia branca cultivar ucraniana (Avena
sativa) foi semeada no dia 13 de abril de 2021. O desbaste foi realizado quando as plantas
atingiram aproximadamente 5 cm de altura, deixando-se 15 plantas por vaso. Durante a
conducdo do experimento foram realizados os seguintes tratos fitossanitarios; aplicacdo de
inseticida de contato e ingestdo do grupo quimico dos piretroides, na dose de 1 mL L™, para
controle de lagarta rosca (Agrotis ipsilon) e, aplicacdo de fungicida mesostémico e sistémico
dos grupos quimicos estrobilurina e triazol, na dose de 5 mL L™ para controle de oidio

(Blumeria graminis).

5.2.5 Coleta e preparo de amostras
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A coleta de material vegetal e a contagem de perfilhos de cada planta foram realizadas
aos 60 dias apos emergéncia (DAE). Inicialmente, a parte aérea foi cortada na base do colmo e
todo o conteudo foi transferido para a embalagem de pré-secagem. Em seguida, as raizes foram
devidamente separadas para posterior remog¢do do excesso de solo sob &gua corrente. Todo
contetido da raiz foi acondicionado em embalagem de pré-secagem. Tanto as amostras de parte
aérea (n=75) quanto de raiz (n=75) foram submetidas a secagem a 65 °C por 72 horas em estufa
de circulacdo e renovacdo de ar. As amostras foram pesadas e processadas imediatamente em
moinho Retsch SM 300 (Retsch GmbH, Haan, Alemanha).

Amostras de solo foram coletadas em cada um dos vasos e, acondicionadas para
secagem ao ar (TFSA). Em seguida o solo foi moido e peneirado em malha 0,56 mm.

5.2.6 Determinagéo de nutrientes no tecido vegetal e solo

A concentracdo de N no tecido vegetal foi determinada por injecdo da amostra em um
analisador Leco FP-528 (Leco Corp., St. Joseph, MI, EUA). Para a determinacdo dos demais
elementos, as amostras de tecido vegetal foram submetidas previamente a digestdo nitrico-
perclérica de acordo com procedimento adaptado do método AOAC 975.03 (AOAC, 1995). A
quantificacdo de P, K, Ca, Mg, Cu e Zn na solucdo da amostra foi realizada em um ICP-OES
Perkin —Elmer Optima 8300 (Perkin-Helmer, Waltham, MA, EUA).

As concentracdes de C e N no solo foram determinadas simultaneamente em um
analisador elementar Thermo-Scientific™ Flash 200 CHNS/O (Waltham, MA, EUA). Para
determinacdo de P disponivel e K trocavel, as amostras de solo foram extraidas com solu¢édo de
Mehlich-1 de acordo com o0 método descrito por van Raij et al. (2001). O P foi quantificado em
espectrofotbmetro UV-VIS Varian Cary 50 Probe (Melbourne, Vic Australia), seguindo o
método de Murphy e Riley, (1962). A quantificagdo de K na solucéo da amostra foi realizada
em um ICP-OES Perkin —EImer Optima 8300 (Perkin-Helmer, Waltham, MA, EUA). Ca e Mg
trocéveis foram extraidos com solugdo KCI 1 mol It de acordo com o0 método descrito por van
Raij et al. (2001). Os elementos foram quantificados em um espectofotdmetro de absorcéo
atdbmica Varian SpectrAA 220 (Melbourne, Vic Australia).

A estimativa de acidez potencial (H + Al) no solo baseou-se na medida de pH SMP de
acordo com o método descrito por van Raij et al. (2001). Os indices de soma de bases (SB),

CTC pH7 e saturagdo por bases (V%) foram estimados de acordo com van Raij et al. (2001).
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5.2.7 Eficiéncia agronémica de nutrientes

Os indices de eficiéncia dos nutrientes nos tratamentos foram calculados por diferentes
métodos dispostos na literatura de acordo com Dobermann (2007). O indice de eficiéncia de
utilizacdo interna de um nutriente (mg de rendimento por mg de absorcdo do nutriente) (El) foi
calculado através da seguinte equacao:
gr="1
AN

PT= Producéo da colheita (mg/vaso)

AN= AcUmulo total de nutrientes (mg/vaso).

A eficiéncia fisioldgica (mg mg™) (EF) foi calculado através da seguinte equagao:
PTcf — PTsf

~ ANcf— ANsf

PTcf = Producdo total com fertilizante;

EF

PTsf = Producdo total sem fertilizante;
ANcf = Acumulo de nutrientes com fertilizante;

ANsf = Aclimulo de nutrientes sem fertilizante.

5.2.8 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise da variancia para o0 modelo do delineamento
em blocos ao acaso com tratamentos dispostos no esquema fatorial, 3 adubagdes X 5 doses de
fertilizante fluido. A andlise da variancia foi ponderada pelo inverso da variancia de tratamento
e/ou doses de fertilizante fluido, devido a heterogeneidade de variancias detectada na maioria
das variaveis. O detalhamento da andlise para tratamentos e doses foi realizado por meio do
teste de Tukey, comparando-se as médias duas a duas, sempre que o teste F detectou diferencgas
significativas (p<0,05). O detalhamento do efeito das doses também foi realizado por meio da
analise de polindmios ortogonais. A analise foi realizada, usando o PROC GLM do Statistical
Analysis Sytem®© (SAS, 2012).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Crescimento e acimulo de nutrientes pela cultura da aveia
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O desenvolvimento inicial da aveia até 60 DAE (Tabela 6), sofreu alteragdes em relacao
ao tipo de fertilizante aplicado, bem como da aplicagéo do fertilizante fluido com substancias
himicas. Observa-se maior crescimento de biomassa da parte aérea (MSPA), biomassa total da
planta (MSTOT) e numero de perfilhos quando se utiliza fontes mais soltveis de nutrientes,
representado pelo fertilizante mineral, sendo este superior ao fertilizante organico, representado
pela cama.

A menor produtividade encontrada na cama de aves foi relacionada com a presenca das
fragdes organicas de N e P que reduzem a solubilidade do fertilizante, resultando em uma
liberacdo mais gradual desses nutrientes no solo. Os fertilizantes orgéanicos séo conhecidos por
trazer algumas vantagens bioldgicas para o crescimento da planta em relacéo aos minerais, mas
ndo necessariamente refletem em aumentos de produtividade (GROHSKOPF et al., 2019).
Outros trabalhos, entretanto, encontraram rendimentos similares entre adubacdo mineral e cama
de aves com diferentes niveis, no sul do Brasil, indicando que ambos fertilizantes podem
apresentaM desempenho semelhante (CORREA et al., 2018; MUMBACH et al., 2020).

Ambas as formas de fertilizante se mostram superiores ao fertilizante fluido, que nao
disponibiliza grande parte dos nutrientes (macro e micro), embora apresente em sua Composicao
1,65% de potéssio. A biomassa seca da raiz (MSRA) ndo apresentou diferenca entre as formas
de fertilizante (mineral ou organico), embora estas sejam superiores ao fertilizante fluido, sendo
a justificativa a mesma mencionada para as variaveis anteriores da planta.

Para o fertilizante fluido, observou-se relacdo linear crescente entre doses e crescimento
da aveia, para massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MSTOT) (Tabela 6). Na
maior dose de fertilizante fluido (200 mg de C kg de solo) houve incremento de eficiéncia na
ordem de 237% para MSPA e 191% para MSTOT, na condicdo em que ndo houve a
disponibilidade de fertilizante de base, ou seja, condi¢do que expressa somente a resposta do
fluido. Isto pode ser atribuido a presenca de nutrientes e aos acidos humicos e falvicos

disponiveis no fertilizante nas concentra¢des até 200 mg de C kg de solo.
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Tabela 6 - Producdo de biomassa seca das raizes (MSRA), biomassa seca da parte aérea (MSPA), biomassa seca total (MSTOT) e numero de

perfilhos da aveia branca avaliados aos 60 DAE.

Adubacéo de base

Doses de fertilizante fluido (mg C-SH/kg de solo)

0 50 100 150 200 Regressio
.......... MSRA (g vaso?) ..........
Cama 9,1+0,5% 7,6+1,0% 9,3+1,1* 9,9+1,1* 8,8+0,9* ¥ =897
Fert. Mineral 9,6+1,3* 8,3+1,0* 8,9+1,0% 8,1+0,8" 8,3+1,6" ¥ =8,68
Sem adubagcéo 1,1+0,08 1,1+0,08 1,0+0,08 1,3+0,18 1,7+0,28 v =1,30
.......... MSPA (g vaso?) ..........
Cama 15,0+ 0,58 15,3+ 0,8 B 15,9+ 1,30 B 15,8+ 1,71 8 16,1+ 1,38 y = 15,65
Fert. Mineral 27,4+ 384 28,2+ 4,7 A 30,2+ 3,44 27,8+ 254 26,6+ 3,94 y = 28,06
Sem adubagdo 0,9+0,1¢P 0,840,0 ©P 1,1%0,0 ©P 1,5+0,2 ¢ 2,3+0,3 ¢ ¥ =0,69+0,006**x R2=0,79
.......... MSTOT (g vaso?) ..........
Cama 241+108 229+1,68 25,3+ 2,38 25,7+288B 249+228B Y = 24,63
Fert. Mineral 37,1£514 36,6+ 5,84 39,1+44% 35,9+ 3,34 34,9+ 554 Y =36,75
Sem adubagio 2,1+0,1 ¢ 1,9+0,1 P 2,1+0,0 ©° 2,9+0,3 €& 41+05%  $=169 + 0,009**x R2=0,76
.......... Numero de perfilhos vaso ..........
Cama 39,8+1,28 41,0+ 1,48 47,2+ 2,48 45,2+ 2,68 44,2+ 1,68 y =43,48
Fert. Mineral 70,6+2,74 66,2+ 7,3* 70,6+ 5,01 74,2+ 547 61,0+ 4,94 ¥ = 68,52
Sem adubagdo 15,0+0,0¢ 15,0+ 0,0¢ 15,0+ 0,0¢ 15,0+ 0,0¢ 16,0+ 0,6° 9 =15,20

Médias seguidas por letras maiusculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); Médias seguidas por letras mintisculas distintas nas

linhas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Regressdo: **1% de significancia, * 5% de significancia. Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Diversos estudos indicam que substancias himicas promovem aumentos no crescimento
das plantas, com aplicacdo na faixa de 50 a 500 mg kg (ATIYEH et al., 2002). Humatos
extraidos de vermicomposto produzido com esterco bovino e com mistura de bagaco de cana-
de agUcar proporcionaram acréscimos de 180 e 190 % na area radicular, e de 150 e 140 % no
comprimento total radicular, respectivamente, em relagdo ao controle, em plantulas de alface
(RODDA et al., 2006).

Em milho, pode ser observado aumento de até 60% no peso seco das plantas (JING et
al., 2020), enquanto na parte aérea de aveia preta (Avena strigosa) esse aumento pode chegar a
170% com doses de até 30 mg L™ de SH em solucéo nutritiva (SILVA et al., 2000). No
tomateiro houve aumento de érea foliar e produtividade, com a aplicagdo de 20 mg L de C-
AH (OLIVARES et al. 2015). Em soja, Catuchi et al. (2016), aplicando acido humico
verificaram que houve aumento no nimero de vagens por planta e da produtividade total, assim
como a aplicagdo de até 8 mL L de écido fllvico em alface americana (Lactuca sativa L.)
promoveu o crescimento do sistema radicular (BORCIONI; MOGOR; PINTO, 2016).

Entretanto, nas condi¢des onde foram disponibilizados nutrientes, na forma organica ou
mineral, ndo houve sinergismo, entre fertilizantes de base e o fertilizante fluido com substancias
hdmicas. Corroborando Moschini e Silva (2018) em trabalhos que demonstraram ndo haver
incrementos de massa seca com utilizacdo de doses de substancias himicas, o que varia em
funcgéo do solo e quantidade de nutrientes alocados.

E importante ressaltar que por ser condicdo de experimento de vasos, foram utilizadas
doses superiores ao recomendado para a cultura, indicadas para garantir o adequado
desenvolvimento da cultura até os 60 DAE. O baixo teor de fésforo no solo (0,33mg dm?),
condiz ao menor desenvolvimento no tratamento controle negativo, o qual ndo recebe adicédo
de fertilizante ou o aditivo, condicdo que impediu o fertilizante fluido de obter maiores
respostas, uma vez que o crescimento da planta se limitava na auséncia deste nutriente,
ocasionando deficiéncias, principalmente de P, inibindo o crescimento das raizes (SILVEIRA
etal., 2018).

O maior nimero de perfilhos observado com o fertilizante mineral é similar ao
comportamento observado na produtividade de massa seca, uma vez que ambos, tem relagéo.
O numero de perfilhnos € uma caracteristica ligada a populacdo de plantas da area, onde
geralmente a quantidade sofre alteragcdes para compensar a falta ou o excesso de plantas (ORSO
et al., 2014). Entretanto, diversos trabalhos observaram que o conteudo de nutrientes aplicados
ou disponiveis, afeta o desenvolvimento de perfilhos, especialmente o nitrogénio, o qual o

aumento da dose, tem relagdo com o maior numero de perfilhos em cereais (BARZOTTO et
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al., 2018; WROBEL et al., 2017). Dessa forma, o maior perfilhamento esté relacionado a maior
solubilidade do Nitrogénio no fertilizante mineral, fornecendo maior quantidade do nutriente.

Em ambas as fontes de fertilizante houve aporte de nutrientes, sendo que no mineral
estas formas sdo solUveis, enquanto na cama parte dos nutrientes se encontram na forma
organica (CQFS - RS / SC, 2016). A importancia do conhecimento desta dindmica reflete nos
valores acumulados de N, na raiz, parte aérea e consequentemente na planta inteira (Tabela 7).
Nas raizes o acimulo pode chegar ao dobro quando os nutrientes estdo em formas sollveis,
podendo expressar até o triplo de acimulo na parte aérea, local onde este nutriente € mais
exigido, principalmente por fazer parte da molécula de clorofila, dentre outras estruturas e
metabolismos para producdo de aminoacidos e proteinas.

A menor absorcdo de N no tratamento com adubacéo organica, representado pela cama
de aves, ocorre devido a quantidade de material lenhoso (maravalha), presente neste insumo.
Do total, cerca de 10 a 60% do N esta na forma inorganica, geralmente na forma de amoénio,
que esta prontamente disponivel para as plantas. J& a fracdo organica presente, é encontrada na
forma de proteinas, acidos nucleicos e outros compostos organicos derivados de tecidos
vegetais ou animais, que constituem até de 40-90% do N (CHADWICK et al., 2000; LIN et al.,
2016). Ele se torna disponivel apenas ap6s a mineraliza¢do por meio da atividade microbiana
do solo (MA et al., 1999). Portanto, é incerto prever quanto de N da fracdo organica estara
disponivel para absorcao e utilizacao pelas plantas durante a estacdo de crescimento (LIN et al.,
2016).

O aporte de N nos tratamentos mineral e cama (250 mg N kg™ de solo), restringe o
sinergismo destes com o fertilizante fluido contendo substancias himicas até a dose de 200 mg
kg™ de solo. Diversos autores destacam este efeito, onde, condigdes com alta fertilizagdo ou
altos teores de MOS ndo demonstram efeitos positivos da acdo de acidos himicos e falvicos
(CHEN; AVIAD, 1990; NARDI et al., 2009; HARTZ; BOTTOMS, 2010).
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Tabela 7- Valores acumulados de nitrogénio por vaso na biomassa seca de raizes, parte aérea e planta inteira da aveia branca aos 60 DAE.

Doses de fertilizante fluido (mg C-SH/kg de solo)

Adubagao de base 0 50 100 150 200 Regressio
.......... Nitrogénio raiz (mg vaso?) ..........
Cama 110+ 9,18 88+9,48 117+12,18 117+12,38 112+9,08 y = 109,28
Fert. Mineral 25442387 212+19,8% 2224215~ 221+18,24 215+32,6" § = 225,26
Sem adubacéo 16+2,0¢ 17+2,0¢ 14+0,9° 21+2,3¢ 30+4,9¢ § = 13,4+0,063**x R2 = 0,57
.......... Nitrogénio parte aérea (mg vaso?) ..........
Cama 250+8,28 286+27,98 289+198 293+29,38 304+21,88 ¥ = 256,61
Fert. Mineral 961+89,94 996+126" 1063+77,74  1065+78,6" 969+974 y = 1010,8
Sem adubacéo 26+3,3¢ 2242 4¢ 29+1,2¢ 43+4,1¢ 64+10,4° $=17,7+0,194**x R2=0,73
.......... Nitrogénio planta inteira (mg vaso?) ..........
Cama 361+14,18 374+21,88 407+27,1B 410+39,48 417+26,98 ¥ = 394,02
Fert. Mineral 121541132 1208+145,8* 1286+97,1*  1287+96,3*  1185+128,5* ¥ =1236,2
Sem adubacdo 42+4,3C 39+4,3¢ 43+2,0¢ 64+6,5¢ 94+14¢ ¥ =31,1+0,258**x R?=0,70

Médias seguidas por letras maitsculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Regressao: **1% de significancia, * 5% de significancia.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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No entanto, hé incremento de absor¢do de N com as doses de FF no tratamento sem
adubacdo, representado pelo comportamento linear crescente em parte aérea, raiz e planta
inteira, onde a maior dose foi responsavel pelo incremento acumulado de N na ordem de 85,1
e 144% para raiz e parte aerea. Diversos autores observaram aumento dos teores absorvidos
quando elevam as doses aplicadas, que podem estar associados com a influéncia benéfica das
SHs na atividade de enzimas envolvidas na metabolismo e absorgdo desse nutriente, como
observado na cultura da soja (PRADO et al., 2016). Onde também, maiores absor¢des podem
ser ocasionadas pela influéncia das SH no metabolismo do carbono e nitrogénio em plantas,
observado em cana de agUcar (LEITE et al., 2020). Cacco et al. (2000) verificaram que fracGes
hdmicas de baixo peso molecular aumentaram a taxa de absorcéo de nitrato.

Na interacdo com o nitrogénio, a aplicacdo de SH a rizosfera ou as folhas causa
melhorias significativas na absorcdo de N pela raiz e assimilacdo adicional dentro da planta,
esse aumento na absorcdo de N pela raiz, na forma de nitrato, estd associado a aumentos
significativos na atividade da membrana plasmatica da raiz H - ATPase (ROSE et al., 2014).
Efeitos na elevacao da concentracdo foliar de nitrogénio, podem ser observados pela capacidade
de quelacdo do elemento N, (DEHSHEIKH et al., 2020) e pela alta absorcédo liquida de nitrato
através do sistema de transporte de baixa afinidade, melhorando a eficiéncia de absorcéo de N
tanto em forma de N-NOsz quanto no N-NHs" gerando maior producdo de biomassa
(TAVARES et al., 2019).

O maior acumulo de N em aveia, principalmente na forma mais soltvel deste nutriente
(mineral), reflete na maior producdo de biomassa seca (Tabela 6), o que indica que a planta é
bastante eficiente e responsiva a fertilizacdo nitrogenada e demonstrando a necessidade de
haver a disponibilidade deste macro antes dos 60 dias para essa cultura. O nitrogénio é o
nutriente mais absorvido pelas forrageiras, sendo ele o mais limitante para a producdo da
forragem, que, quando aplicado nas culturas aumenta o valor nutritivo, proteina bruta,
digestibilidade e alongamento foliar, que consequentemente refletem em maior produtividade
de massa seca (SILVEIRA et al., 2014; OBUOR et al., 2019; DELEVATTI et al., 2019).

A melhoria dos aspectos agronémicas gerados pelo nitrogénio provém de uma série de
processo fisioldgicos que o nutriente desencadeia e promove. Dada a importancia do nitrogénio,
como principal constituinte de clorofilas, proteinas, aminoacidos, enzimas e estando presente
em compostos de carbono distribuidos por toda planta (TAIZ et al., 2017; DELEVATTI et al.,
2019). Desempenha ainda papel essencial na fotossintese, promovendo aumento da

produtividade fotossintética e fluorescéncia da clorofila, que refletem em melhores rendimentos
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de grdos, biomassa e demais componentes, onde qualquer deficiéncia deste elemento,
rapidamente interrompe alguns processos e inibe o crescimento vegetal (SONG et al., 2019).

Os fertilizantes mineral ou organico, foram similares e, superiores ao tratamento sem
adubacdo quanto aos teores de P acumulados na raiz, parte aérea e planta inteira (Tabela 8).
Semelhante ao observado para a absor¢édo de N nas plantas da aveia (Tabela 7), o P néo
demonstrou sinergismo entre o fertilizante fluido e as formas solGveis ou organicas de
fertilizante, no entanto, houve comportamento linear crescente quanto a presenca de SH,
permitindo a absor¢do de P pelas plantas.

A adubacéo fosfatada na condicdo de vasos segue padrdes com aporte de grandes doses,
para garantir o bom desenvolvimento da planta, condi¢do que pode explicar a falta de interacéo
entre o fertilizante fluido com SH e as formas minerais ou organicas. Esses resultados
corroboram Hartz; Bottoms, (2010) onde demonstram que associacdo de substancias humicas
com fontes de fertilizantes fosfatados néo refletem em aumentos de absor¢édo deste nutriente.

Embora houvesse menor dosagem de P da forma mineral (45 mg kg de solo) em
relagdo ao organico (105 mg kg de solo), a maior solubilidade dessa primeira permitiu que a
absorcéo fosse semelhante entre elas, resultado que corrobora Mumbach et al. (2020) onde
observaram maior absorcao da forma soltvel em relagéo a orgénica. O bom suprimento de P na
planta em formas capazes de serem absorvidas é essencial, pois exerce fungdes vitais na planta,
principalmente nos processos de armazenamento de energia como ATP e na respiragdo. A
ligacdo fosfatada com alta energia € o principal intermediario nas transferéncias que se dao na
célula viva. No DNA o P tem funcéo vital na formacéo da ponte estrutural entre os nucleosideos
(THEODOROU; PLAXTON, 1993).

Vale ressaltar que a menor absorcdo de P pela aveia no fertilizante fluido foi ocasionada
justamente em raz&o da menor disponibilidade deste nutriente no solo (0,33 mg dm) e por néo
haver aporte do mesmo ocasiona o ndo desenvolvimento da planta. No entanto, é possivel notar
que a medida que se elevam as doses de fertilizante fluido, ocorre a maior absorcdo de P, essa
condicdo, embora modesta, permite a maior producdo de biomassa seca da aveia. O P € um dos
nutrientes mais limitantes para o crescimento das plantas e sua tem um efeito negativo no
rendimento da cultura (HAWKESFORD et al., 2012). Dado que ele é responsavel por 0,05—
0,5% da matéria seca total da planta, dependendo das espécies de cultivo (VANCE et al., 2003).

A, embora modesta, absor¢do de P na auséncia de adubacao de base esta relacionada
com a presenca de SH no fertilizante fluido, pois estes &cidos organicos de baixo peso molecular
reduzem a adsorc¢éo de P, deixando mais fosfato os livre na solugéo do solo para absorcéo pelas
plantas (PRADO et al., 2016; BORGES et al., 2019), condi¢éo que, somado ao P presente no
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FF, permite explicar o comportamento linear crescente as doses desse fertilizante. Nos
fertilizantes fosfatados, as SH podem otimizar a eficiéncia de absor¢do, promovendo a liberagéo
de H" na rizosfera e aumentando a absorcdo de fosfato pelas plantas (DE AZEVEDO et al.,
2019). Em complexos de SH-metal-fosfato, as plantas podem absorver tanto o metal quanto o
fosfato, quando aplicados a raiz na forma liquida ou sélida (URRUTIA et al., 2013; URRUTIA
etal., 2014). A combinacdo de substancias humicas extraidas de cama de aves e esterco bovino
alterou o desempenho de plantas de milho melhorando os atributos agronémicos e a absorcao
de P (DE MELO et al., 2015).
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Tabela 8 - Valores acumulados de fosforo e potassio por vaso na biomassa seca de raizes, parte aérea e planta inteira da aveia branca aos 60

DAE.
« Doses de fertilizante fluido (mg C-SH/kg de solo)
Adubacéo de base 0 50 100 150 200 Regressio
.......... Fésforo raiz (mg vaso?) ..........
Cama 12,2+ 1,5 9,4+1,3A 14,6+ 1,97 15,5+ 1,94 14,4+ 1,754 y = 13,25
Fert. Mineral 11,4+ 0,814 8,60,63* 9,7+1,2A 10,0+ 0,534 9,9+1,3A ¥ =9,94
Sem adubagio 0,310,015 0,27+0,025P 0,280,015 0,34+0,0382 0,540,075 ¥ = 0,24 +0,001**x R2 = 0,57
.......... Fosforo parte aérea (mg vaso?) ..........
Cama 48,7+ 2,97 48,2+ 3,94 45,0+ 4,74 41,4+ 5,6A 37,0+ 5,344 ¥ = 44,106
Fert. Mineral 34,9+ 3,6A 37,6+ 5,6" 41,8+ 3,7A 44,5+ 4,3A 45,5+ 5,26 ¥ =40,91
Sem adubagio 0,57+0,138% 0,430,045P 0,630,045 1,03+0,14B2 1,9+0,4382 ¥ = 0,26+0,006**x R2 = 0,74
.......... Fosforo planta inteira (mg vaso!) ..........
Cama 61,0+ 3,47 57,6+ 5,2 59,6+ 5,8 56,99+ 7,34 51,5+ 6,984 y =57,06
Fert. Mineral 46,3+4,24 46,2+6,2° 51,5+4,5% 54,59+4,74 55,5+6,16" ¥ = 50,85
Sem adubagio 0,88+0,145% 0,71+0,065° 0,910,048 1,37+0,18B2 2,440,508 $ =0,51+ 0,007**x R2 = 0,72
.......... Potéassio raiz (mg vaso?) ..........
Cama 66,4+ 7,3/ 83,0+16,9% 94,0413 44%® 110,342,978 108,7+9,1%  $=70,1+ 0,223**x R2=0,92
Fert. Mineral 63,5+ 7,94 56,3+ 5,94 65,3+ 8,74 69,1+ 5,14 80,6+19,6" ¥ =67,01
Sem adubagio 2,6+0,81B° 3,0+0,455° 3,1+0,305° 5,240,815 13,045,015 ¥ =0,83 + 0,046*x R? = 0,68
.......... Potéssio parte aérea (mg vaso?) ..........
Cama 495+ 128 547+ 548 617+ 46° 624+ 765 653+ 83,8" ¥ =508 +0,788*x R2 = 0,92
Fert. Mineral 10481424 118242624 1175+126" 1019+ 744 839+ 83,3 ¥ =1052,7
Sem adubagio 19+ 3,5 19+ 2,8°P 26+ 2,36 41+ 4,06 65+12,45852 y=11,4 + 0,230**x R2 = 0,85
.......... Potéssio planta inteira (mg vaso?) ..........
Cama 562+ 155° 630+ 665 711+ 575 735+ 824 762+ 9174 ¥ =578 +1,01**x R2 = 0,94
Fert. Mineral 1112+1494 1210+105” 1240+1314 1088+ 76 920,0+102,0% ¥=1113,9
Sem adubagio 22+ 3,7¢¢ 22+ 3,1¢¢ 29+ 2 5¢¢ 46+ 4,75 78+17,352 y = 12,2+0,276**x + R2 = 0,82

Médias seguidas por letras maitsculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); Médias seguidas por letras mindsculas distintas
nas linhas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Regressdo: **1% de significancia, * 5% de significAncia. Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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O fertilizante fluido apresentou interacdo com a cama de aves, proporcionando maior
absorcdo de potéssio na cultura da aveia branca (Tabela 8), o que ndo ocorreu com o N e P neste
tratamento (Tabela 7 e 8). Sendo que as maiores absor¢des de potassio ocorreram na dose 200
nos tratamentos cama e fertilizante fluido. A interacdo entre o fertilizante fluido e a cama
proporcionou os maiores efeitos de absorcdo de K nas raizes com incrementos de 63,7% quando
aplicadas a maior dose, enquanto na parte aérea o rendimento foi 32% maior com a mesma
dose.

Essas respostas podem ser justificadas pela quantidade de K fornecida pelo fertilizante
fluido, que continha 1,65% de potéssio em sua composicao, resultado que corrobora Prado et
al., (2016). A importancia de haver esse sinergismo entre os fertilizantes para K traz consigo 0s
beneficios destre nutriente auxiliar no transporte de nutrientes para as plantas e nos produtos de
fotossintese, aumenta a atividade enzimatica e afeta positivamente o crescimento e
desenvolvimento principalmente das raizes das plantas, além de aumentar mutuamente a
eficiéncia do nitrogénio (ASHRAF et al., 2013; WANG et al., 2013) desempenha papel
importante no turgor da planta, com acao biofisica na abertura e fechamento dos estdmatos
(TONEY et al., 1993).

Entre as adubacOes, o fertilizante mineral apresentou superioridade na absorcdo de
potéssio em relacdo a cama até a dose 150 para parte aérea e, até a dose 100 para a planta inteira,
ndo havendo diferenca entre a forma solUvel e a organica para teor deste nutriente nas raizes,
sendo ambos superiores ao sem adubacdo (Tabela 8). Essa maior absorcdo de K, da mesma
forma que ocorreu com o N (Tabela 7), contribuiu para o maior aporte de biomassa total da
aveia no fertilizante mineral em relacdo ao organico (Tabela 6). A diferenca de absor¢do pode
estar relacionada com a menor solubilidade da fonte orgénica, a qual a cama pode proporcionar
uma liberacdo mais lenta a curto prazo, (MUMBACH et al., 2020;) sendo necessario maior
tempo de permanéncia das plantas no solo para 0 completo aproveitamento do nutriente.

O fertilizante fluido demonstrou efeito linear crescente para absorcdo de K em todas as
partes da planta. Onde aplicado sem a presenca de outra adubacéo, os ganhos chegaram a 400%
de absorcdo na raiz e 240% na parte aérea. A interagdo de SH com metais, proporciona a
formacdo de complexos com diferentes caracteristicas e estabilidade, capaz de controlar a
disponibilidade de nutrientes no meio (SANTOS et al., 2018). Nas plantas tem capacidade de
estimular a atividade da H"ATPase da raiz (CANELLAS et al., 2015) e a absorcéo de alguns
nutrientes como N, P, K S e Fe (ZANIN et al., 2018). Induzem o aumento da produgéo de

exsudatos, que aumentam a infinidade de compostos quimicos na interface da raiz, que sdo
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liberados para a solugéo do solo por simples variagédo do pH na rizosfera provocado por eles
(CANELLAS et al., 2019).

Em trabalhos com trigo, a aplicacdo de 40 mg kg* de solo de substincias himicas,
elevaram a absorcdo de potassio (DINCSOY; SONMEG. 2019). Costa (2001) observou
alteracbes nos pardmetros cinéticos de absor¢do de K e P em plantas de cebola utilizando
substancias humicas extraidas de vermicomposto comercial. Em plantas de milho, OIKk et al.
(2021) notaram efeitos em partes da planta de milho em diferentes safras, enquanto outro estudo
observou efeito quadratico na absorcdo de K por plantas de milho, (JING et al., 2020). Estudos
com batatas indicam que a acao de substancias humicas eleva os teores de N, P, K em tubérculos
e brotos (SELLADURAI; PURAKAYASTHA 2016).

As taxas acumuladas de Ca e Mg (Tabela 9) apresentaram comportaram similar para os
dois nutrientes em todas as partes da planta. Assim como para o N e P, ndo houve sinergismo
entre os fertilizantes cama e mineral com as doses de fertilizante fluido, entretanto, houveram
aumentos significativos de absorcdo onde o fertilizante fluido foi aplicado isolado, no
tratamento sem adubacdo, apresentando comportamento linear crescente para todas as partes da
planta em ambos elementos.

Na condigdo de resposta entre as fontes de fertilizante, mineral ou orgénica, 0s
rendimentos de absorcao foram similares para todas as doses, condi¢do que pode indicar que o
Ca e Mg nao contribuiram para diferenca de produtividade de biomassa da aveia. A similaridade
de resposta entre a cama e 0 mineral foram ocasionadas pelas grandes quantidades de célcio e
magnésio fornecidas na calagem, com aplicacdo de calcario dolomitico previamente ao plantio,
a fim de elevar o pH para 6,0, condicao ideal para o cultivo. Esse ambiente rico em Ca e Mg
também foi favoravel para ndo haver sinergismo com a acdo do fertilizante fluido com
substancias himicas.

Os aumentos proporcionados no tratamento sem adubacdo de base foram de grande
significancia, com incremento de 70% na absor¢éo de calcio e até 80% na absorcao de magnésio
na planta inteira. Diversos trabalhos observaram esses incrementos, a aplicagdo de 40 mg Kg
de solo! de substancias himicas elevaram a absorcdo de Ca e Mg em plantas de trigo
(DINGSOY; SONMEG. 2019). Ja Verlinden et al. (2009) relataram aumento da absor¢éo de

magnésio, enquanto para o calcio néo teve efeitos marcantes.
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Tabela 9- Valores acumulados de calcio e magnésio por vaso, na biomassa seca de raizes, parte aérea e planta inteira da aveia branca aos 60

DAE.
« Doses de fertilizante fluido (mg C-SH/kg de solo)
Adubacéo de base 0 50 100 150 500 Regressio
.......... Caélcio raiz (mg vaso?) ..........
Cama 28,6+ 4,01 14,8+ 224 27,6+ 4,8* 26,5+ 3,8 22,1+ 4,50 ¥ =23,96
Fert. Mineral 14,5+ 1,84 12,3+ 1,84 14,6+ 2,8* 12,4+ 0,9% 12,8+ 2,18~ =176
Sem adubagdo 1,4+0,10 B 1,440,088 1,620,065 1,840,198 2,3+0,208 ¥ =1,3+ 0,004**x R2=0,84
.......... Caélcio parte aérea (mg vaso?) ..........
Cama 54,1+ 1,24 51,7+ 2,94 54,2+ 7,5 52,1+ 6,5 48,8+ 6,56 ¥ =52,20
Fert. Mineral 88,0+12,01 87,1+14,6" 89,7+ 9,6" 94,4+12,5% 85,8+15,14 ¥ =89,06
Sem adubagcéo 5,0+0,388 4,6+0,21° 4,8+0,26 6,1+0,85 8,6+1,648 ¥ =4,11 +0,017*x R2 = 0,68
.......... Caélcio planta inteira (mg vaso?) ..........
Cama 82,8+ 4,94 66,6+ 4,8 A 81,9+1154 78,6+ 9,7 A 70,96+10,5 4 y =76,17
Fert. Mineral 102,6+ 13,4~ 99,4+16,2 A 104,4+12,1*  106,9+ 13,34 98,6+17,2 4 ¥ =102,41
Sem adubagio 6,5+0,44 BP 6,1+0,27 BP 6,4+0,27 B° 7,9+0,97 B® 11,0+ 1,83 B2 ¥ =5,44+ 0,021*x R2 = 0,71
.......... Magnésio raiz (mg vaso?) ..........
Cama 14,7+ 1,6 10,6+ 1,34 15,1+ 2,074 16,2+1,94 14,8+22 4 ¥ =14,38
Fert. Mineral 15,0+ 1,74 11,8+ 1,34 14,0+ 2,54 12,9+ 1,04 13,6+ 2,44 ¥ =13,50
Sem adubagdo 1,29+0,29 B 1,32+0,20 B 1,14+0,11 B 1,50+0,17 B 2,50+0,528 ¥ = 1,03+ 0,005*x R2=0,60
.......... Magnésio parte aérea (mg vaso?) ..........
Cama 55,5+ 1,0ns” 52,9+ 3,5* 54,9+ 7,9* 54,6+ 6,4 49,3+ 6,9* ¥ =53,47
Fert. Mineral 79,1412 447 78,1+14,3* 85,0+ 9,8 81,4+11,0% 76,8+13,48* ¥ =280,12
Sem adubagio 4,7+0,198P 4,2+0,34°0 4,5+0,265° 5,740,716 8,38+1,58 B2 ¥ =3,77 +0,017*x R2 = 0,68
.......... Magnésio planta inteira (mg vaso?) ..........
Cama 70,3+ 2,6 63,6+ 4,6" 70,0+ 9,9* 70,9+ 8,1 64,1+ 9,14 y = 67,82
Fert. Mineral 94,2+13,84 90,0+15,5% 99,0+12,34 94,4+11,9A 90,5+15,5" ¥ =93,63
Sem adubagdo 6,0+0,365% 5,5+0,505" 5,7+0,265° 7,3+0,875% 10,8+ 2,052 9= 4,81+0,023*x R2=0,66

Meédias seguidas por letras maitsculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); Médias seguidas por letras minusculas distintas nas

linhas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Regresséo: **1% de significancia, * 5% de significAncia. Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Os teores de cobre e zinco ndo apresentaram sinergismo entre as doses de fertilizante
fluido e a adubagdo com cama e mineral. Em tratamentos com altos niveis de adubagdo é
esperado que os teores de Cu e Zn absorvidos ndo se alterem com a aplicacéo do fertilizante
fluido, pois esses nutrientes sdo demandados em pequena quantidade, como ja observado em
trabalhos avaliando raizes, brotos e tubérculos de batata (MARTINS et al., 2020).

Na presenca da cama de aves, a absor¢éo de cobre e zinco na raiz diminuiu em relagéo
ao aumento das doses do fertilizante fluido aplicadas. Esse fenbmeno pode estar relacionado
com a presenca desses micronutrientes e SH fornecidos pela cama, que faz com que quando em
doses elevadas, diminuem os teores nas plantas (PRADO et al., 2016). Essa diminuicdo se da
em razédo de que a complexacgdo desses elementos depende de seu teor e pH do solo, que os
torna menos sollveis e disponiveis para as plantas (ZANDONADI et al., 2014).

Entretanto, no tratamento sem adubacdo, as doses apresentaram efeitos, onde o zinco
apresentou comportamento linear crescente na parte aérea e planta inteira, e quadratico na raiz
e, no cobre, o comportamento foi quadratico em todas as partes da planta. Diferente dos
tratamentos com adubacédo, em solos com baixas concentracdes de nutrientes, os efeitos sdo
mais marcantes, dessa forma, as substancias humicas podem formar estaveis complexos com
cations divalentes, como Cu, Mn e Zn, facilitando seu transporte e disponibilidade para as
plantas, favorecendo a absorgéo de micronutrientes (PRADO et al., 2016).



63

Tabela 10- Valores acumulados de cobre e zinco, na biomassa seca de raizes, parte aérea e planta inteira aveia branca aos 60 DAE

Doses de fertilizante fluido (mg C-SH/kg de solo)

Adubacéo de base 0 50 100 150 200 x
. T Regressao
........... Cobre raiz (mgvaso™) ..........
Cama 641+1124 322+ 39°¢ 560+1174%® 466+ 6870 356+ 674C ¥ = 449,40
Fert. Mineral 202+ 228 164+ 238 264+ 458 243+ 218 270+ 62,6" y=228,7
Sem adubagio 24,7+ 3,2¢ 20,2+ 2 5¢ 18,4+ 0,81¢ 22,7+ 2,3 29,5+ 3,608 y =24,8+ 0,0008x%-0,14*x R2 =0,99
........... Cobre parte aérea (mg vaso?) ..........
Cama 103+ 2,58 107+ 10,28 115+ 6,88 137+ 27,17 108+ 7,74 y=114,25
Fert. Mineral 303+ 45,44 299+ 51,54 278+ 22,9A 249+ 32,37 241+ 44,17 § = 274,54
Sem adubagio 14,3+ 1,7¢% 10,7+ 1,20 12,0+ ,64¢% 15,1+ 1,65% 23,9+ 3,458%  § =14,3+0,0008**x? - 0,104x R2 = 0,99
.......... Cobre planta inteira (mg vaso?) ..........
Cama 744+11172 329+ 33,5%° 675+119,0% 604+ 78,4 464+ 71,070 ¥ = 563,65
Fert. Mineral 505+ 66,4" 463+ 73,47 543+ 63,5% 493+ 52,37 512+10614 y = 503,54
Sem adubagio 39+ 4,28 31+ 3,28 30+ 1,48 37,+ 3,98 53+ 6,98 ¥ =39,1+ 0,0016*x? - 0,244xR2? = 0,99
.......... Zinco raiz (mg vaso?) ..........
Cama 427+ 94,9 167+ 27,87 365+73A%® 304+ 50/ 230+ 41 A% ¥ = 298,93
Fert. Mineral 127+ 19,38 92+13,9A 116+ 16,48 110+ 9,38 130+ 28,17 y=115,71
Sem adubacio 23,1+ 3,6 18,9+ 2,08%® 15,7+ 1,0 20,4+ 2,36 24,2+ 2 4652 ¥ =23,1+0,0007x2-0,13*x R2=0,91
.......... Zinco parte aérea (mg vaso?) ..........
Cama 233+ 8,61 256+ 23,6% 252+ 29,04 259+ 32,88 250+ 23,85 § = 250,54
Fert. Mineral 353+ 48,3% 477+ 73,85 500+ 52,48 438+ 43,2° 435+ 74,6% ¥ = 440,94
Sem adubagio 19+ 2,850 14+ 1,00 17+ 1,36P 27+ 3,5C% 47+12,3% y =11,0 +0,139*x R2 = 0,69
.......... Zinco planta inteira (mg vaso?) ..........
Cama 769+1294 424+ 23,87 618+ 93,44 563+ 65,9% 480+ 61,1* §=571,25
Fert. Mineral 560+106" 570+ 87,7% 616+ 68,4% 548+ 51,94 566+100,8" y=572,41
Sem adubagio 41,9+ 5 88° 33,1+ 2,280 33,3+ 2,28P 47,8+ 5,65 71,2+14 5852 ¥ =30,8 + 0,146*x R2 = 0,54

Médias seguidas por letras mailsculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); Médias seguidas por letras minusculas distintas nas

linhas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Regressdo: **1% de significancia, * 5% de significancia. Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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5.3.2 Eficiéncia agronémica

O indice de eficiéncia reflete a influéncia dos nutrientes absorvidos tanto do solo como
dos fertilizantes para a producdo de biomassa (Tabela 11). Enquanto a eficiéncia de absor¢éo
fisiol6gica dos nutrientes N, P e K (Tabela 12) determina a habilidade da planta de transformar
0 nutriente absorvido dos fertilizantes em biomassa seca. Desta forma, ambos os indices
apresentados, refletem o grau de eficiéncia de resposta do fertilizante organico ou mineral, bem
como se hé interagdo com o fertilizante fluido.

E de se esperar que os valores de eficiéncia, em ambos os indices, diminuam com o
aumento da absorcdo de nutrientes, uma vez que a producdo de biomassa se aproxima
gradualmente de um teto. Essa limitacdo ocorre pela capacidade genética da planta ou escassez
de nutrientes no solo, como o fésforo ja caracterizado no trabalho. Esse fato foi observado no
tratamento sem adubacéo de base para o nutriente P, que superestima a eficiéncia do uso do
fertilizante fluido, corroborando Dobermann (2007), onde caracteriza valores muito altos de
eficiéncia, sugerem a deficiéncia do nutriente.

A eficiéncia da cama para o nitrogénio, tanto no IE quanto EF em relagdo ao mineral,
demonstra melhor aproveitamento deste nutriente para a producdo de biomassa seca da aveia,
ainda, uma das justificativas para este resultado se da por haver menor producéo de biomassa
seca da parte aérea e total da aveia no fertilizante organico em relacdo ao mineral (Tabela 6).
Quanto maior o indice, mais eficiente a planta é naquelas condicdes, com ressalvas para sinais
de deficiéncia quando da ocorréncia de altos valores (DOBERMANN, 2007; RESTELATTO
etal., 2014).

Enquanto para o fosforo, o comportamento foi inverso, onde a fonte mineral que
apresenta maior solubilidade, adicionada em menor dose, refletiu em maior eficiéncia do
nutriente. Quando ha menor disponibilidade deste nutriente no solo, ocorre maior resposta do
nutriente e consequentemente eleva seus indices de eficiéncia na planta (FRAZAO et al., 2019).



Tabela 11- indice de Eficiéncia (IE) dos nutrientes N, P, K, considerando o actimulo de massa seca total e a massa absoluta de nutrientes
absorvida, de acordo com método de Dobermann (2007).

Adubagcéo de Doses de fertilizante fluido (mg C-SH/kg de solo)
base 0 50 100 150 200 Regress&o
(mg rendimento. mg de absorcéo )
......... IE N.........
Cama 66+0,70" 624524 62+4,6" 62,4,0° 59+3,6" ¥ = 62,64
Fert. Mineral 30+1,5¢ 30+1,2¢ 30+1,2¢ 28+0,88° 28+1,5¢ Y =29,28
Sem adubagcéo 51+1,28 51+2,4° 50+1,08 46+1,38 44+1 58 ¥ =52,3-0,038*x R2=0,63
......... IEP.......
Cama 400+ 26,9<° 401+ 7,80 420+ 332°% 458+ 14,8%@ 498+ 40,22 ¥ =386,7 + 0,50**x R2 = 0,92
Fert. Mineral 796+ 73,352 783+ 39,58 758+49,35%  657+£2228° 617+ 39,0%° ¥ =819,7 - 0,96**x R2 = 0,91
Sem adubagdo ~ 2547+199A% 2829+136%% 2381+ 71°°  2210+1844° 1576+ 92°¢ §=2821-5,12**x R2=0,73
......... IEK ...
Cama 43+ 2,118 37+ 1,48 35+ 1,58 35+ 3,518 33+ 1,958 $=41,0 - 0,04*x R2=0,79
Fert. Mineral 34+ 3,76° 32+ 4,58 32+ 2,678 33+3,15%  37+3,28"8 $=33,8
Sem adubagio 104+ 10,4%2 94+ 9,67 75+ 4 2A® 64+ 6,5°% 56+ 5,57 ¥ =103,8 - 0,24**x R2 = 0,97

Médias seguidas por letras maitisculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); Médias seguidas por letras minudsculas distintas nas

linhas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Regressdo: **1% de significAncia, * 5% de significAncia. Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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O resultado de eficiéncia mais expressivo pela atuagdo das substancias humicas para
uso de P foi observado com o fertilizante orgénico (cama) com comportamentos crescentes
lineares para IE e EF (Tabelas 11 e 12). Desta forma é possivel inferir que doses de fertilizante
fluido acima de 200 mg de SH responderiam ao uso de P para se produzir mais biomassa seca
de aveia.

A resposta de sinergia entre o fertilizante fluido com SH e cama para IE e EF no
nutriente P, pode ser atribuido a acdo das SH nas bombas de H*, pois as H*ATPases permitem
hidrolisar ATP, gerando energia e gradiente eletroquimico que esta diretamente envolvido em
dois mecanismos fundamentais para o desenvolvimento e crescimento vegetal: Energizacgéo de
sistemas secundarios de translocacdo de ions fundamentais para a absor¢do de nutrientes, e
aumento da plasticidade da parede celular para possibilitar o processo de crescimento e divisao
celular (RODDA et al., 2006). Outro fendbmeno que contribui para esses resultados é a teoria
do crescimento &cido, que descreve que o aumento da saida de prétons gerido pela atividade
das H"ATPase promove a acidificacdo do apoplasto, que ativa enzimas que atuam sobre a
parede celular, aumentando a plasticidade e permitindo o alongamento da célula (RAYLE;
CLELAND, 1992).

A reducdo da eficiéncia de P no fertilizante mineral com a adi¢&o de substancias humicas
ocorre pela maior solubilidade da fonte disponivel, resultados que corroboram RAJENDIRAN;
PURAKAYASTHA. (2016) onde observaram que doses de fertilizante fluido com SH elevaram
a eficiéncia do P na cama de aves e diminuiram no fertilizante mineral. De forma geral, a
aplicacdo de SH permitiu que o P tivesse protagonismo no desenvolvimento da aveia em ambos
os indices (IE e EF).

A eficiéncia do potéassio no fertilizante mineral e cama de aves foi similar, estando de
acordo com o esperado, uma vez que a disponibilidade de K em ambas as fontes é similar
(MUMBACH et al., 2020). Entretanto, na auséncia da adubacdo de base o comportamento
linear decrescente ocorre pelo aumento do fornecimento de K no fertilizante, que de acordo
com Dobermann (2007), o aumento da disponibilidade diminui sua eficiéncia.



Tabela 12- Eficiéncia fisiologica (EF) dos nutrientes N, P, K, considerando o acimulo de massa seca total e a massa absoluta de nutrientes
absorvida, restringindo a dose de acordo com método de Dobermann (2007).

Doses de fertilizante fluido (mg C-SH/kg de solo)

Adubacéo de base

0 50 100 150 200 Regressao
(mg rendimento. mg de absorcéo )

......... EFN.....
Cama 69+0,9% 63+5,6" 63+5,44 64+4,24 60+3,94 ¥ = 64,0
Fert. Mineral 29+1,68 29+1,48 29+1,4° 27+1,08 28+1,7¢ y = 28,46
Sem adubagcéo - 38+2,98 42+5 4B 38+4,48 414478 ¥ = 39,65

......... EFP.....
Cama 369424  367+4,1 P 398+33,1 ¢ 423+12,7°  461+37,4 2 y =356+ 0,47**x R2=0,92
Fert. Mineral 763+77,5% 748+41,9 B? 726+50,2 B2 626+24,2 8> 584443 BP § =786- 0,95**x R2 = 0,95
Sem adubagio - 2596+676 4%  2100+187 A% 1313+127A°  1037+136 AP ¥ = 3128 -10,93**x R2 = 0,97

......... EFK....
Cama 40+2,1 34+1,38 33+1,6 8 33+3,6 31+1,9 ¥ =38-0,040*x R2 =0,78
Fert. Mineral 32+3,8 31+4,58 30+2,7 B 32+3,2 36+3,5 ¥ =33+0,0004x2-0,06**x R2 =0,99
Sem adubagcéo - 87+13,2/ 75+32,17°2 32+7,9° 32+2,8° ¥ =108-0,41*x R2 =0,87

Médias seguidas por letras maitisculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); Médias seguidas por letras minudsculas distintas nas

linhas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Regressdo: **1% de significancia, * 5% de significancia. Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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5.3.3 Disponibilidade de nutrientes e atributos quimicos do solo

Os teores de nitrogénio total no solo variaram em funcdo da fonte desse nutriente e o
fertilizante fluido aplicados, o qual o mineral foi inferior ao observado na cama de aves (Tabela
13). Os maiores valores de N no solo encontrados na cama ocorrem em razdo da menor
producdo de biomassa total da aveia (Tabela 6), bem como do menor acimulo de nutrientes
(Tabela 7). Embora houvesse maiores eficiéncias (Tabela 11), todos esses resultados séo
atribuidos a parte do N encontrar-se na forma organica, disponibilizado gradativamente ao
meio, por intermédio de mineralizagdo por microrganismos (MA et al., 1999). J4 os teores de
N no tratamento sem adubacdo, mantiveram-se estaveis a condicdo original do solo (1100 mg
dm®), com excessdo da dose de 200 mg, onde houve pequeno crescimento de biomassa seca da
aveia e consequentemente maior absorcédo (Tabelas 6 e 7).

Em experimentos de curto prazo, como de casa de vegetacédo, esse processo lento de
solubilizacdo e mineralizacdo, impedem que o nutriente esteja todo disponivel em tempo habil
para a absor¢do das plantas durante o ciclo de cultivo (ROGERI et al., 2016; CQFS - RS/ SC,
2016), ficando acumulado no solo em formas ndo disponiveis. Tal resultado corrobora
Chadwick et al., (2000), observando maior teor de N total no solo e menor teor de N inorgéanico
em tratamentos com cama de aves, ocasionados pelo fato de 2/3 do N estar presente como N
organico (incluindo N organico complexo e N organico labil) e menos de 1/3 como N
inorganico que esta disponivel para absor¢éo pelas culturas. Entretanto, o analisador elementar
utilizado para quantificar os teores de N total no solo, mede todas as formas de N presentes,
mesmo a fragdo ndo disponivel em formas solUveis para as plantas, 0 que superestima os valores
de N disponiveis as plantas de aveia.

O incremento de 50% quanto a permanéncia do N no solo entre a dose zero e a dose 200
mg de SH no tratamento mineral, reflete que a planta precisa absorver menores concentragoes
para obter o0 mesmo desenvolvimento (Tabela 6). Esse resultado permite inferir que o
fertilizante fluido com SH, associado a mineral melhora o aproveitamento de N no solo para o
desenvolvimento da aveia.

O fertilizante mineral apresentou sinergismo com o fertilizante fluido, com
comportamento linear crescente. As SH presentes no fertilizante fluido promovem alteracdes
na atividade da enzima uréase, que por sua vez modifica a dindmica de N no solo (LI et al.,
2019). A atividade catalitica desta enzima estd envolvida em muitos processos bioguimicos

importantes no solo, o qual o nivel da atividade enzimatica pode refletir na disponibilidade,
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absorcéo e utilizagdo do N, aumentando sua disponibilidade, e maior crescimento das plantas
(WANG et al., 2009; FLOCH et al., 2009; LI et al., 2019).

Os maiores niveis de P no solo foram observados no tratamento com cama de aves
(Tabela 12), proporcionado pelas maiores quantidades adicionadas ao solo (105 mg kg™t) em
relagdo ao mineral (45 mg kg?). Assim como observado para o nitrogénio, o P na fragdo
organica presente na cama de aves ndo é liberado totalmente no primeiro cultivo, ficando parte
presente no solo. Vale ressaltar, também, que 0 método de extracdo por Melich-1 proporciona
a dissolucdo do P organico, superestimando o P disponivel no solo, o qual precisa ser
mineralizado, em sua grande parte, para o aproveitamento da aveia. E, assim como o N, o maior
teor de P no solo para cama pode estar relacionado com o maior crescimento da aveia no
tratamento mineral (Tabela 6), embora as formas foram eficientes para disponilizar (Tabela 8)
e propiciar transformacao para geracdo de biomassa (Tabela 12). Resultados corroboram Frazéo
et al. (2019) e Mumbach et al. (2020) que observam que ambas as fontes (mineral ou organica),
séo eficientes para nutri¢do das culturas.

Outra importante contribuicdo é o sinergismo denotado pelo comportamento linear
crescente entre o fertilizante fluido com SH e a cama, para o teor de P no solo (Tabela 12).
Assim, o incremento das doses de SH, permitem conservar e promover maiores teores de P
disponivel no solo, semelhante como ocorreu com o N. Esses maiores tores séo justificados em
razdo da planta ter maior eficiéncia quanto ao aproveitamento, uma vez que ndo houve alteracéo
guanto ao desenvolvimento da aveia, sendo esse incremento na ordem de 39,8%, entre a dose
zero e a dose de 200 mg de SH no tratamento cama.

A contribuicdo das SH quando aplicadas com cama para elevar os teores de P no solo,
pode ser explicado em razdo das SH se ligarem ao Ca?*, evitando assim a formagcéo de Ca-P e
posterior lixiviacdo, fator que melhora a sua mobilidade e aumenta sua disponibilidade (ZHOU
etal., 2015; XU et al., 2021). Outra contribui¢do que permite explicar a maior eficiéncia é que
0s SH reduzem 16% a capacidade méxima de absorcédo de fésforo (MALUF et al., 2016; XU et
al., 2021), uma vez que as formas soltveis de C e P competem pelos mesmos sitios de adsor¢édo
(HUE et al. 1999).

Importante destacar que na cama de aves também ha a ocorréncia de substancias
hdmicas, dessa forma, a associa¢do da cama com fertilizante fluido permite elevar ainda mais
apresenca de SH no solo, bloqueando os sitios de adsorcéo de P dos hidréxidos de Fe e Al;
competindo com os sitios de adsor¢do da fragdo mineral pelo P sollvel; e deslocando parte do
P adsorvido pela fracdo mineral (WANG et al., 2016). As SH quando associadas a adubagéo
com cama permite melhor eficiéncia de disponibilidade para P. Além disso, a fracdo &cida
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destes compostos exerce efeito na liberacdo do P organico na cama de aves, acelerando a
dissolugéo do elemente fortemente ligado nas frages organicas estaveis.

A adicdo de SH pode diminuir a fixacao de fosfato, assim, a disponibilidade de fésforo
¢ aumentada (XU et al., 2021). A acdo desses componentes tem capacidade de reduzir a
quantidade de P adsorvido nas particulas dos col6ides do solo, uma vez devido ao processo em
que as formas soluveis de carbono e P competem por locais de adsorcéo (Hue, 1991), deixando-
0 mais disponivel. Esse mecanismo ja é uma estratégia utilizada para reduzir a adsorcéo de P.
Melhora a mobilidade do P e, por fim, aumentam a disponibilidade de P no solo (ZHOU et al.,
2015; XU et al., 2021). A aplicacdo de &cidos humicos e falvicos pode reduzir em até 16% a
capacidade maxima de adsorcao de fosforo, evitando a adsorcéo de 198 kg hal de P nos coloides
do solo (MALUF et al., 2016).

A presenca de 1,65% de potassio na concentracdo de FF com SH permite elevar,
consideravelmente, o teor desse nutriente nos solos em razdo do aumento de doses até 200 mg
de SH, resultado que foi caracterizado com a significancia das trés regressdes lineares
crescentes para cada fertilizante em questdo (Tabela 12). Assim, pode-se inferir que o FF com
SH quando produzido a partir de KOH se caracteriza como excelete fonte desse nutriente a
cultura da aveia branca, sendo que nesse experimento pode-se fornecer até 3.828 mg de K na
dose de 200 mg de SH. No preparo do fertilizante fluido, parte do K fica disponivel no produto,
que é benéfico para as plantas (SAITO; SECKLER, 2014) e possui funcdes essenciais
principalmente no metabolismo e fisiologia da cultura.

Os teores de potassio no solo foram similares entre as fontes de fertilizantes mineral ou
organica até a dose de 100 mg de SH e, a partir de 150 mg de SH, a cama de aves mostra-se
superior (Tabela 2). De acordo com CQFS - RS / SC (2016), a liberacéo deste nutriente entre
as duas fontes é similar, estando prontamente disponivel para a absorcdo das plantas em ambos
os fertilizantes. Entretanto, por apresentar maior volume de biomassa seca de aveia no
tratamento com fertilizante mineral (Tabela 6), 0 K extraido (Tabela 8) consequentemente
também foi maior, refletindo em menores teores residuais no solo para o tratamento mineral.

Ambas as fontes de nutrientes (mineral e organica) apresentaram sinergismo em razao
das doses do FF com SH, com comportamento linear crescente. Esse aumento na
disponibilidade de K no solo, decorre em grande parte do potassio presente na solugdo com
Hidroxido de potéssio (KOH) utilizado para a extracao.

Ainda, a aplicacdo de SH aumenta diretamente a capacidade de armazenamento de K*
no solo e modifica a dindmica padrao de suprimento de potassio (XU et al., 2021). Elas exercem

efeito regulatorio sobre as formas de nutrientes em fertilizantes e pode reagir com K* para



71

formar K™ humato, que néo é facilmente perdido com agua e, a presenca de K humato fornece
ao sistema a capacidade de liberar potéssio lentamente (LIU et al., 2006).

Os éacidos humicos e falvicos desempenham um papel importante na liberacdo do K
fixo, em especial, pela montmorilonita e ilita, ocasionado pelo poder quelante das substancias
hdmicas, em termos de porcentagem total do K fixado, foram liberados de 9 a 28% (TAN,
1978). O destaque do aumento da liberagdo ocorre principalmente em solos marrons, como
Nitossolos e Argissolos (LAN et al., 2016), sendo esse primeiro, o0 solo utilizado no
experimento. As quantidades de adsorcao de K total, K fixo e K trocavel foram aumentadas
pela adi¢cdo de SH em comparagdo com aquelas sem adigdo (XU et al., 2021).

Assim, pode-se afirmar que a nutricdo potassica para aveia quando associados FF com
SH com fertilizantes mineral ou organico, eleva a eficiéncia de disponibilidade desse nutriente
no solo, afirmacdo justificada em razdo do sinergismo entre FF com SH e cama quanto ao
acumulo de K para aveia (Tabela 8).

Os valores de calcio e magnésio trocaveis no solo foram similares na cama e fertilizante
mineral. A adicdo de calcario dolomitico para a correcdo do solo, anteriormente a implantacao
do experimento, inibiu variacdes, dada a quantidade expressiva adicionada a fim de elevar o
pH do solo a 6,0, faixa 6tima de absor¢do de nutrientes. Apesar da possibilidade de aumento
dos teores desses elementos no solo pela adubacdo orgéanica, oriunda da produgédo animal,
devido a sua presenca nas dietas, em experimentos de vasos essas quantidades acabam sendo
inexpressivas considerando apenas uma safra de cultivo, ndo alterando os valores encontrados
em ambos os tratamentos (OREOLUWA et al., 2020).
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Tabela 13— Teores de nitrogénio total (mg dm?), fésforo e potassio disponiveis (mg dm?) e, célcio e magnésio trocaveis (cmolc dm) no solo, nos

tratamentos avaliados ap0s a coleta das plantas de aveia branca aos 60 DAE.

Adubagéo de Doses de fertilizante fluido (mg C-SH/kg de solo)

base 0 50 100 150 200 Regressao

......... Nitrogénio (mg dmd).........
Cama 900+40" 960+214 920+39” 980+294 9204224 ¥ =936,0
Fert. Mineral 520+215P 580+505° 700+335%® 740+425%® 780+29B2 ¥ =0,52 +0,001**x R2 = 0,95
Sem adubacio 980+4242 980+32/ 980+23/ 92041972 840+4148P ¥ =1,0-0,0007*x R2 = 0,76
......... Fosforo (mg dmd).........
Cama 5,3+0,15”° 5,9+0,467% 7,1+0,34%2 6,4+0,20" 7,140,642 ¥ =5,64 +0,007**x R2 = 0,64
Fert. Mineral 3,240,518 3,140,328 3,1+0,408 2,7+0,258 2,840,298 ¥ =3,01
Sem adubagio 0,62+0,02¢ 0,66+0,02¢ 0,60+0,01°¢ 0,6+0,02¢ 0,69+0,03¢ ¥ =0,62
......... Potassio (mg dmd).........
Cama 134+ 9,4%¢ 237+ 9,2/¢ 411+ 18,57 568+ 16,3 610+ 9,772 § =135 +2,565**x R2 = 0,97
Fert. Mineral 68+16,2ABd 175+ 22,1AB¢ 333+ 22,17 428+ 35,98 490+ 31,382 ¥ =79,8 +2,192**x R2 = 0,97
Sem adubacio 28+3,65° 114+ 7,189 214+ 14,15° 306+ 11,1°° 412+ 23,252 § = 23+1,922**x R2=0,99
......... Caélcio (cmolc dmd).........
Cama 4,2+0,15* 4,1+0,08 4,3+0,15* 4,240,134 4,1+0,094 y=4,21
Fert. Mineral 4,0+0,09* 3,8+0,13 3,9+0,094 3,8+0,12% 3,8+0,12* y= 3,88
Sem adubacio 3,640,088 3,5+0,09 3,540,108 3,440,108 3,340,108 y= 3,50
......... Magnésio (cmolc dmd) .........

Cama 3,7+0,08 3,7+0,06" 3,8+0,05* 3,7+0,06” 3,740,047 y=3,72
Fert. Mineral 3,4+0,07 3,4+0,108 3,5+0,05* 3,4+0,09* 3,4+0,08* v =344
Sem adubacio 3,2+0,06 3,340,078 3,240,098 3,140,108 3,1+0,078 ¥ =3,3-0,001*x R2=0,84

Médias seguidas por letras maitisculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); Médias seguidas por letras minusculas distintas nas

linhas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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A aplicacdo do FF com SH ndo contribui para o incremento de COT no solo, entretanto,
a associagdo com fontes orgénicas ou mineral elevam o teor em 33,3% na presenga da cama e
em 9,4% com mineral, ambos na dose de 200 mg de SH (Tabela 14). Esse resultado corrobora
DINCSOY e SONMEZ (2019) que relataram aumento nos teores COT com a aplicacdo de
substancias himicas associado a adubacdo mineral e discorda de GUMUS e SEKER (2015)
que relatam aumento de COT no solo apenas com aplicagéo de SH.

A maior contribuicdo para elevar o COT do solo, nos fertilizantes mineral cama, em
relacdo ao FF com SH, estd relacionado em partes a maior producdo de raizes nesses
tratamentos (Tabela 6). Os maiores valores de biomassa seca podem ter contribuido com maior
exudacdo de aminoacidos, proteinas, acidos de baixo peso molecular e graxos, bem como maior
desenvolvimento da microbiota da rizosfera, valores que sdo computados como carbono na
leitura pelo analisador elementar. A contribuicdo do FF com SH para o vaso em COT é de 1,9
g na dose de 200 mg de SH, considerada muito pequena para elevar o teor no solo, e o que
justifica ndo haver regressdo para essa variavel quando € aplicado isolado no solo. A
contribuicdo da cama para COT no solo é 18,52 g para cada vaso de 8 kg, ou seja, colabora 2,3
g dm, sendo detectado incremento de 2,0 g dm de COT entre o solo que n&o recebeu cama e
0 que recebeu a cama com 200 mg de SH.

A cama de aves apresenta 0s maiores teores de COT no solo em relagcdo aos demais
tratamentos, que tem relacdo com a expressiva quantidade de carbono presente nesse fertilizante
organico aplicado, onde, em média 28% da composicdo da cama de aves é composta carbono
organico (ROGERI et al., 2016; JINDO et al., 2016). Essa quantidade é digna de contribuir com
0 incremento do carbono organico no solo, e corrobora com demais autores, em experimentos
variados de campo e casa de vegetacdo, onde, para experimentos de campo o efeito ndo é
observado no primeiro ano de cultivo, dada a magnitude do experimento, mas em sucessivas
aplicacdes ocorre gradativo incremento (HENTZ et al., 2016; LOURENZI et al., 2016;
OREOLUWA et al., 2020).

A adubacdo organica, representada pela cama de aves, se destacou tambem para
proporcionar os maiores valores de CTC pH 7 ainda, apresentou sinergismo com o fertilizante
fluido para o aumento da CTC pH7, exibindo comportamento linear crescente. A razdo para
esta correlacdo positiva € que o fertilizante fluido e a cama de aves, possuem um grande numero
de grupos funcionais que podem ser hidrolisados para produzir cargas negativas; essas cargas
negativas sao capazes de adsorver cations trocaveis (SHEKOFTEH et al., 2017).

A presenca de diferentes fracdes de C e elementos quimicos nas adubagdes orgéanicas,

podem trazer beneficios ao solo, como aumento da saturacdo de bases. Pois, promove aumento
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do COT que por consequéncia reflete no aumento da MOS e CTC (MIELNICZUK et al., 2005).
O maior grau de oxidacdo da matéria organica, juntamento com a maior area superficial
especifica, refletem em maior quantidade de sitios de adsorcao de cations (LIANG et al., 2006).

Ja os grupamentos fendlicos e carboxilicos presentes na estrutura molecular das SH, tem
a propriedade de formar cargas elétricas, predominantemente negativas e que sdo responsaveis
pela maior parte da CTC de origem orgénica (STEVENSON, 1994). Como as substancias
himicas se comportam como polieletrolitos de acidos fracos, a ocorréncia de sitios carregados
anionicos é responsavel pela capacidade de reter cations como K* e Mg?* e aumentar a
capacidade de troca cationica do solo (VERLINDEN et al., 2009; OREOLUWA et al., 2020)
também observaram esses efeitos de aumento de CTC e saturacdo por bases e correlacionaram
com as melhores condicdes de pH do solo. Silveira Janior et al. (2015) observaram um aumento
de 96% na CTC do solo em comparacao com os valores do fertilizante mineral.

Na saturacao por bases (SB) houve a participacao ativa da presenca do K do fertilizante
fluido (1,65%) para elevar os valores dessa variavel no solo com o incremento das doses, sendo
gue na ultima dose pode-se observar eficiéncia de 3,3% em FF, 9,7 % no mineral e 15,4% para
a cama (Tabela 14). Nota-se que a SB inicial do solo foi de 45% e, com a calagem, foi possivel
elevar para 51%, visto que ndo houve crescimento das plantas no tratamento com dose zero de
FF, uma vez que o crescimento das plantas gera maior extracao de nutrientes no solo, e tende a
diminuir a SB. A menor contribui¢do da saturacdo de bases no fertilizante mineral em relagéo
a cama de aves ocorre em razao da maior absorcao de nutrientes do tratamento mineral, levando
ao um esgotamento dos nutrientes no solo. O fertilizante fluido apresentou maior sinergismo
com a cama de aves para 0 aumento da saturacao de bases, com resposta linear crescente.

Na cama de aves, a elevacao da saturacdo por bases é condizente com o acréscimo nos
teores de Ca®*, Mg?* proporcionado pela aplicacio da adubac&o organica, a qual continha 3,8%
de célcio e 1,4% de magnésio, que corrobora Barcellos et al., (2015), evidenciando seu
potencial em elevar os teores de varios nutrientes e em consequéncia a saturagdo por bases a
68%, atribuido ao aumento dos niveis de MOS, que contribui para a adsorcdo de cations no
solo, bem como a adigdo de Ca e Mg nas aplicacdes de adubacdo orgénica. No fertilizante
fluido, os compostos organicos presentes beneficiam a adsorcao de cations trocaveis (Ca, Mg,
K) por trocas com H * de grupos funcionais organicos, aumentando a saturacdo por bases no
complexo coloidal (ROSA et al, 2019).

O pH do solo néo foi alterado em razdo da adubagdo mineral ou organica e pelas doses
crescentes de FF, assim como esperado, devido a adigéo de 2,3 g kg™ (4,62 ton hat) de calcéario

Magnesiano (29% de CaO e 20% de MgO) a fim de elevar o pH do solo para 6,0. Embora néo
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houvesse alteracbes em relacdo ao FF, o pH do solo no tratamento com adubacéo orgéanica
aumentou 0,4 unidades em relacdo ao controle negativo. Esse pequeno incremento condiciona
melhoria da saturacdo de bases, que por consequéncia condiciona maior quantidade de catios
na cultura subsequente. Esse ligeiro aumento pode ser atribuido a presenca de carbonato de
calcio utilizado como suplemento na racdo das aves de corte e pela adsor¢do de ions H*
ocasionada pela presenca de compostos organicos nos residuos (LOURENZI et al., 2016;
MUMBACH et al., 2019).

Os cations basicos presentes na cama de aves podem potencialmente forgar o AI** para
fora dos locais de troca e, posteriormente, formar complexos com moléculas orgénicas,
diminuindo a toxicidade para as plantas (AZEEZ; VAN AVERBEKE, 2012). Outro mecanismo
que leva ao aumento do pH do solo € devido a respiracdo por microrganismos presentes na
cama, que podem elevar o contedo de carbonato do solo, aumentando o pH (AZEEZ; VAN
AVERBEKE, 2012). Estudos indicam a cama de aves como um material com potencial de
calagem para solos &cidos, podendo elevar o pH de 4 a 8% (OREOLUWA et al., 2020).

Importante destacar que diversos trabalhos com substancias humicas sao desenvolvidos
em hidroponia, organoponia, promovendo resultados mais marcantes em relacdo a
experimentos de campo e casa de vegetacao, devido a magnitude dos experimentos e quantidade
de carbono presente no solo, que tem influencia, como observado por Silva et al. (2000) em

trabalhos similares com aveia.
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Tabela 14— Teores de carbono organico total (COT), CTC pH7, saturacao de bases e pH em &gua, no solo nos tratamentos avaliados apds
a coleta das plantas de aveia aos 60 DAE.

Adubacéo de Doses de fertilizante fluido (mg C-SH/kg de solo) Regressio
base 0 50 100 150 200
......... COT (gdm?).........
Cama 7,540,274 8,1+0,24 A 7,840,384 8,540,334 8,5+0,29 A ¢ =7,4+0,0058*x R2 = 0,67
Fert. Mineral 6,4+0,108 6,4+0,17 B 6,8+0,08 B 6,9+0,10 B 7,0£0,22 B ¥ =6,3+ 0,0036*x R2=0,88
Sem adubagdo 6,5+0,36° 6,4+0,26 B 6,3+0,24 B 6,6+0,35 B 6,3+0,30 B 9=6,44
......... CTC pH 7 (cmolc dm™®) .........
Cama 15,1+ 0,254 152+ 0,16 A°° 15,9+0,24 4% 16,2+ 0,21°% 16,2+ 0,13 " § =15 +0,005*x R2 = 0,73
Fert. Mineral 14,3+ 0,19 B 14,2+ 0,258 14,8+ 0,168  14,9+0,208 14,9+0,198 ¥ =14 +0,004*x R2 = 0,86
Sem adubagdo 13,8+ 0,158 13,9+ 0,188 14,0+ 0,218 139+0218 14,0+0,20° =14
......... Saturagéo por bases (%0) .........
Cama 55,4+ 0,84%° 557+ 0,40"°  57,5+0,57°% 58,0+0,57 A% 58,8+ 0,314 ¥ =55 +0,018**x R2 = 0,95
Fert. Mineral 53,3+ 0,57*®  53,5+0,70"® 554+043"8 559+0448 559+0,51°8 § =53 + 0,015**x R2 = 0,87
Sem adubagdo 51,0+ 0,398 51,9+ 0,538 52,6+ 0,748 52,4+0,73¢ 52,7+0,83° ¥ =51+0,007*x R2= 0,76
......... pHem agua .........
Cama 6,8+0,014 6,7+0,014 7,0+0,001 6,8+0,00" 6,7+0,014 ¥ =6,80
Fert. Mineral 6,4+0,038 6,6+0,04"8 6,5+0,03% 6,3+0,00¢ 6,4+0,038 §=6,44
Sem adubagdo 6,4+0,028 6,4+0,045 6,640,018 6,6+0,008 6,5+0,028 $=16,50

Médias seguidas por letras maitisculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); Médias seguidas por letras minusculas distintas nas

linhas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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5.4 CONCLUSOES

O desenvolvimento da aveia € influenciado pela fonte do fertilizante aplicado, na forma
mineral ou organica, com vantagens para 0 mais soluvel.

O fertilizante fluido ndo aumenta o rendimento de biomassa da aveia quando em
associacdo com adubacéo de base nas formas mineral ou organica (cama de aves), entretanto,
eleva a absorcdo de P e K na planta e aumenta a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes e 0s
teores de P, K, CTC e V% do solo.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Em razdo da grande quantidade de cama de aves produzidas no Brasil, sua utilizagéo
como matéria prima para producdo de fertilizantes fluidos com substancias himicas se mostrou
promissora, com Viés de sustentabilidade ambiental, por reutilizar o residuo de producédo
avicola.

A extracdo das SH a partir de cama de aves é amior com o extrator 0 KOH na
concentracéo de 0,5 mol L, além de permitir teor de 1,65% de K na composicdo quimica do
fertilizante fluido, em relacdo ao NaOH e NH4OH.

A maior solubilidade de nutrientes no fertilizante mineral, com especial énfase para N,
permite maior absorcdo desse nutriente e consequente maior desenvolvimento da aveia branca
até 60 dias ap0s a emergéncia.

A deficiéncia de P no solo limita o desenvolvimento da aveia branca, quando ndo se
utiliza adubacao fosfatada nas formas organicas ou minerais.

A maior solubilidade do nitrogénio no fertilizante mineral permite maior acimulo tanto
na parte aérea como nas raizes de aveia branca e a associa¢do do FF com SH com fertilizante
mineral permite elevar eficiéncia de disponibilidade para N no solo o que possibilita melhor
nutrigdo a aveia branca.

O acumulo de P na aveia branca ocorre de forma similar entre ambas as fontes e a
associacdo do FF com SH com o fertilizante organico permite elevar eficiéncia de
disponibilidade para P no solo o que possibilita melhor nutricdo a aveia branca.

Para potassio, 0 maior acimulo na planta ocorre até a dose de 150 mg de SH no mineral
em relacdo ao orgénico, sendo que ha sinergismo entre o FF com SH e a cama para este nutriente
e a associacdo do FF com SH com fertilizantes mineral ou organico eleva a eficiéncia de

disponibilidade de K no solo o que possibilita melhor nutri¢éo a aveia branca.
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A adubacéo organica permite elevar a eficiéncia (IE e EF) quando se utiliza FF com SH,
quanto ao uso de fosforo e potassio transformando-os em biomassa.

O FF com SH quando produzido a partir de KOH se caracteriza como excelente fonte
desse potassio para cultura da aveia branca.

A sinergia ente o FF com SH e os fertilizantes mineral ou organico eleva os teores de
COT, com maior énfase ao fertilizante composto por cama de aves.
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