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LIBERACAO, NUTRICAO DE PLANTAS E LIXIVIACAO DE POTASSIO DE
FERTILIZANTE REVESTIDO?

Autor: Henrique Bley
Orientador: Clesio Gianello

RESUMO

O aumento do consumo de alimentos e a limitacdo de area para exploragédo
agricola requer maior eficiéncia dos insumos aplicados na nutricdo vegetal. Os
fertilizantes de liberag&o lenta ou controlada s&o uma alternativa para sincroni-
zar a disponibilidade do nutriente com a demanda das plantas e reduzir as per-
das para o ambiente. O objetivo do presente estudo foi avaliar a eficacia de um
fertilizante potassico revestido com polimeros em comparagdo ao cloreto de
potassio (KCI) convencional sob trés aspectos: tempo necessario para libera-
¢édo do nutriente, reducdo de perdas por lixiviagdo e nutricdo de plantas. Os
produtos foram incubados no solo em condigdes controladas de temperatura
(25 °C) e umidade (0,2 g g?). O cultivo de plantas de milho em casa-de-
vegetacao foi realizado em vasos com solo de textura franco arenosa ou argilo-
sa. O teor inicial de K nos solos era 13 mg dm™ e 85 mg dm3, respectivamente.
As doses de K aplicadas nos tratamentos foram 0, 18, 36 e 54 mg dm=. Os
vasos foram irrigados com o equivalente a 210 mm de chuva ao longo de 34
dias. O liquido percolado dos vasos foi coletado para determinacdo do K lixivi-
ado. As plantas foram cortadas apds 30 dias da semeadura para quantificar a
massa de matéria seca (MS) e o seu teor de K. No estudo de incubacéo a libe-
racdo de K do fertilizante revestido foi de 32 % e 42 % nos periodos de 72 e
154 dias de incubagéo, respectivamente. Os dados foram ajustados por uma
funcdo linear que estimou o prazo de 315 dias necessérios para liberacdo de
75 % do nutriente. No estudo em casa de vegetagéo a tecnologia de revesti-
mento foi eficaz em preservar o K da perda por lixiviagdo em solos de textura
franco arenosa, no entanto, somente a dose de 54 mg dm? promoveu produ-
¢do de MS equivalente ao KCI convencional. O uso de fertilizante potéssico
revestido pode nédo atender a necessidade de K na fase inicial de desenvolvi-

mento da cultura do milho e, por isso, comprometer o rendimento final.

1 Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-graduacédo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.
(56p.) Agosto, 2015.
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RELEASE, PLANT NUTRITION AND POTASSIUM LEACHING FROM
COATED FERTILIZER?
Author: Henrique Bley

Adviser: Clesio Gianello

ABSTRACT

The increase in food consumption and area limitation for farm requires im-
proved efficiency of inputs applied to the plant nutrition. The slow or controlled
release fertilizers are an alternative to synchronize the nutrient availability with
demand of plants and reduce losses to the environment. The aim of this study
was to evaluate the efficacy of a potassium fertilizer coated with polymers com-
pared to conventional potassium chloride (KCI) in three aspects: time taken to
release the nutrient, reducing losses by leaching and plant nutrition. The prod-
ucts were incubated in soil under controlled conditions of temperature (25 °C)
and humidity (0.2 g g'). A greenhouse experiment was carried out with corn
plants in pots under a loamy sand or clay texture soil type. The initial concentra-
tion of K in soil was 13 mg dm™ and 85 mg dm?, respectively. K rates used in
the treatments were 0, 18, 36 and 54 mg dm3. The pots were irrigated with the
equivalent to 210 mm of rain over 34 days. The percolated liquid from pots was
collected to determine the K lost by leaching. The plants were harvested 30
days after sowing to quantify dry matter (DM) mass and its K content. In the
study of incubation K release of the coated fertilizer was 32% and 42% for peri-
ods of 72 and 154 days, respectively. The data were fit by a linear function that
estimates the period of 315 days required to release 75% of the nutrient. In the
greenhouse’ study the coating technology was effective in preserving the K loss
by leaching in sandy loam textured soils, however, only the dose of 54 mg dm3
promoted DM production equivalent to conventional KCI. It is possible that the
need for K in the early stages of corn development is not met by a coated po-

tassium fertilizer and thus compromising the final yield.

IM.Sc. Dissertation in Soil Science — Graduate Program in Soil Science, Programa de Pés-
Graduacéo em Ciénca do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre. (56 p.) August, 2015.
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia dos fertilizantes necessita de aprimoramento por questdes
técnicas e econdmicas, mas também por aspectos sociais e ambientais. Essas
bases estédo interligadas, pois o crescimento populacional demanda mais ali-
mentos e por consequéncia cultivos de alta produtividade ou ampliacdo da area
explorada. A producéo é dependente da disponibilidade dos nutrientes para as
plantas. Considerando que a maior parte dos nutrientes aportados é extraida
de reservas naturais finitas, para estabilizar ou diminuir o consumo de fertilizan-
tes € necessario aumentar o seu aproveitamento, principalmente pela reducao
de perdas para o sistema solo, &gua e atmosfera. A primeira acao deve consi-
derar a adocéo de técnicas de manejo conservacionistas e, complementarmen-

te, 0 uso de tecnologias mais eficientes aplicadas aos insumos.

O desafio da agricultura sustentavel é a producéo de alimentos de forma
economicamente viavel, mantendo o equilibrio dos ecossistemas. Logo, 0s in-
sumos devem ser usados de forma racional, objetivando a maior produtividade
e 0 menor impacto ao ambiente. Diversas instituicdes no mundo tém se dedi-
cado a estudar o uso eficiente de fertilizantes. Entre essas, o International Plant
Nutrition Institute (IPNI), sucessor da Potafos no Brasil, promove o programa de
Boas Praticas para Uso Eficiente de Fertilizantes com o slogan “Manejo 4C”,
que consiste em aplicar a fonte certa, na dose certa, na época certa e no lugar
certo. A fonte certa considera a necessidade da cultura, as propriedades do
solo e as interagdes entre os elementos. Em algumas situagdes, a utilizagéo de
fontes de liberagdo lenta ou controlada poderia disponibilizar os nutrientes de
acordo com a necessidade das plantas, bem como preservar recursos hidricos

superficiais e subterraneos (Prochnow, 2007; Casarin, 2013).

A tecnologia de liberagéo lenta ou controlada aplicada aos fertilizantes
baseia-se no uso de aditivos ou revestimento dos fertilizantes tradicionais a fim
de retardar a sua dissolugéo no solo. Os produtos resultantes tém sido utiliza-

dos nas é&reas de paisagismo, fruticultura, viveiros de producdo de mudas e,



em menor escala, na producdo de graos, pois seu prego varia de trés a sete
vezes o valor de um fertilizante convencional. A indlstria promove a ampliacéo
do mercado para viabilizar essa tecnologia, valendo-se também, do enfoque
preservacionista. Os desafios atuais, entre outros, sdo a compreensao dos me-
canismos que controlam o padréo de liberacdo e a regulamentacdo dessa tec-

nologia para seguranga do consumidor.

Considerando que a tecnologia de revestimento de um fertilizante mine-
ral baseia-se na protecao fisica com uma capsula sintética porosa que atrasa a
sua liberagao para a solugcao do solo, a hipétese do estudo € de que o nutriente
apresente menor perda por lixiviagdo em comparagédo a um fertilizante mineral
convencional; porém, a taxa de liberagdo ndo seja suficiente para atender a
demanda nutricional de uma cultura na fase inicial de desenvolvimento. Portan-
to, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficacia de um fertilizante potés-
sico revestido sob trés aspectos: liberagdo do nutriente ao longo do tempo, re-

ducéo de perdas por lixiviagao e nutricdo de plantas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Mercado de fertilizantes

O consumo mundial de fertilizantes em 2014 foi cerca de 180 milhdes de
toneladas de nutrientes e o projetado para 2018 é de 200 milhdes. As principais
regibes e os paises com maior consumo s&o: Asia (China e india); América do
Norte (EUA e Canad4), a Ameérica Latina (Brasil e Argentina) e a Europa Oci-
dental (Alemanha e Franga) (IFA, 2015).

A produgéo de nitrogénio (N) na forma de ureia, tradicionalmente prove-
niente das regides petroliferas do Golfo Pérsico (Qatar e Kuweit), foi superada
pela China, india, Indonésia, EUA e RUssia, os maiores produtores mundiais,
nessa ordem. Os maiores produtores de rocha fosfatica, tradicionalmente origi-
naria do Marrocos e Israel, sdo atualmente os paises da China e EUA, segui-
dos por Marrocos, RuUssia e, em quinto lugar, o Brasil. As principais jazidas de
potassio estdo no Canada, Russia e Belarus, seguidas pela China e Alemanha
(IFA, 2015).

O consumo de fertilizantes no Brasil, em 2014, foi de 32,2 milhdes de to-
neladas, das quais 8,8 milhdes foram produzidas no pais e 24 milhées importa-
das. Para atender a demanda dos principais nutrientes consumidos (NPK) o
volume importado é de 83 % para o N, 61 % para o P e 95 % para o K (ANDA,
2015; Figura 1).

Considerando apenas o segmento de fertilizantes revestidos, 0 consumo
estimado na safra 2004/2005 foi inferior a 800.000 toneladas, valor que repre-
sentaria cerca 0,5 % do mercado mundial de fertilizantes minerais nesse perio-
do (Trenkel, 2010). No Brasil os relatérios estatisticos ndo especificam essa

linha de produtos.
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Figura 1. Participagédo da produgéo nacional no consumo de fertilizantes do
Brasil em 2014 (ANDA, 2015).
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As principais industrias produtoras de fertilizantes nitrogenados em terri-
torio nacional sdo a Petrobrds e a Vale Fertilizantes, localizadas em Laranjei-
ras/SE, Camacari/BA, Araucaria/PR, Cubatdo/SP e Piacaguera/SP. A extracdo
de rocha fosfatica pela empresa Vale ocorre em Araxa, Patos de Minas e Tapi-
ra/MG, Cajati/SP e Cataldo/GO, onde opera também a empresa Anglo Fosfa-
tos; a empresa Galvani possui operagcdes em Lagamar/MG, Irecé/BA e Angico
Dias/BA. A producdo de fertilizantes potassicos atualmente se restringe a em-
presa Vale com duas plantas em Rosario do Catete/SE (ANDA/SINPRIFERT,
2015).

Os fertilizantes minerais simples produzidos pelas referidas industrias,
listados na Tabela 1, sdo denominados fertilizantes intermediarios, pois a co-
mercializacao é, preferencialmente (61% do volume), feita por formulagdes de-
nominadas misturas de granulos, misturas granuladas ou misturas fareladas
que contém os nutrientes: nitrogénio, fosforo e potéassio (NPK) (Brasil, 2007a;
ANDA/SINPRIFERT, 2015).

No processo industrial podem ser adicionados aditivos a mistura ou até a
matérias primas simples, para diversos fins, como, por exemplo, reducdo do
pd, aumento da dureza dos granulos ou melhoria do desempenho do produto
no campo. Esses aditivos estéo previstos na lista dos aditivos autorizados do
Anexo IV da IN N° 5/2007, especificada a seguir (Brasil, 2007a).



Tabela 1. Fertilizantes minerais simples produzidos no Brasil

Fertilizante Garantia®® Caracteristica Obtencao
Ureia 45% N N totalmente na forma Reacao de amdnia anidra e gas
amidica. carbbnico sob presséo.
Nitrato de 32% N 50% na forma amoniacal Neutralizagdo do acido nitrico pela
Amonio e 50% na forma nitrica. amoOnia anidra
(NAM)
Sulfato de 20% N N na forma amoniacal. Neutralizacdo do acido sulftrico
Amonio 22% S pela am6nia anidra ou reacéo do
(SAM) carbonato de aménio com o gesso.
Superfosfato  18% P,Os  P,0s sollvel em CNA + Reacao de concentrado apatitico
Simples 16% Ca H,0O. Célcio e Enxofre moido (rocha fosfatica) com acido
(SsP) 8% S total. sulfarico.
Superfosfato  41% P,Os  P,0s sollvel em CNA + Reacao de acido fosférico com con-
Triplo (TSP) 10 % Ca H.0 e minimo de 36% centrado apatitico moido.
soltvel H20.
Fosfato Mo- 9% N Nitrogénio na forma amo-  Reacéo do acido fosférico com
noamonico 48% P,0Os  niacal. P»Os solavel em amoOnia anidra
(MAP) CNA + H,0.
Cloreto de 58% K,O Potéassio na forma de Clo-  Sais brutos de potassio separados
Potéssio reto determinado como por dissoluc@es seletivas ou flota-
(KCI) K20 soluvel em agua. ¢éo.

(@) Teores minimos. Adaptado de Brasil (2007a).

2.2.Normas internacionais e a legislagao brasileira de fertilizantes

Nos Estados Unidos, os estados regulam suas préprias politicas agrico-

las, incluindo fertilizantes. Existem diretrizes da Agéncia Federal de Protecéo
Ambiental (EPA) sobre limites de metais pesados, mas o0 registro de produtos
se restringe aos agrotoxicos. Em razdo disso, as definicdes de fertilizantes de
eficiéncia aprimorada (enhanced efficiency fertilizers — EEF), fertilizante de libe-
racao lenta (slow release fertilizer — SRF) e fertilizante de liberagdo controlada
(controlled release fertilizer — CRF) foram elaboradas pela Associagédo Ameri-
cana de Controles Oficiais para Plantas e Alimentos — AAPFCO. Na Uniéao Eu-
ropéia (EU), existe a lista de “tipos de fertilizantes da EU” que podem ser utili-
zados, no entanto, até 2010, ndo havia regulamentacdo do Comité Europeu de
Normatizacéo (CEN) para fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada (Tren-
kel, 2010).



A necessidade de regulagéo desses produtos frente ao crescimento de
mercado dos ultimos anos levou tanto os EUA quanto a CEN a organizar gru-
pos de for¢a-tarefa para definir métodos de andlise em laboratorio, cujos resul-
tados sejam correlacionados com dados de campo. Nos EUA a forga-tarefa foi
composta pela AAPFCO, The Fertilizer Institute (TFI), Ministério da Agricultura
(USDA) e os fabricantes. Na Europa, o CEN tem o desafio de apresentar pro-
postas as autoridades legisladoras oficiais para classificar e definir as condi-
¢bes em que um produto ja previsto pode ser categorizado como fertilizante de
liberag&o lenta ou controlada. O critério do CEN para estabelecer um fertilizan-
te como “slow release” (na temperatura de 25 °C) é: (i) ndo mais de 15 % libe-
rado em 24 horas; (i) ndo mais do que 75 % liberado em 28 dias; e (iii) pelo
menos 75 % de liberacéo no prazo fixado pelo fabricante (Trenkel, 2010).

No Brasil, a producdo e o comércio de fertilizantes séo regulamentados
por legislacédo federal e compete ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abas-
tecimento (MAPA) editar normas complementares necessarias ao cumprimento
desse regulamento. A Lei N° 6.894, de 1980, é conhecida como a “Lei de Ferti-
lizantes” e dispde sobre a inspecao e a fiscaliza¢éo da produgdo e do comércio
de fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou biofertilizantes, remine-
ralizadores e substratos para plantas destinados a agricultura (Brasil, 1980). O
Decreto N° 4.954, de 2004, aprova o regulamento dessa lei e estabelece as
normas gerais sobre o registro, classificagdo e fiscalizacdo da produgédo e do
comércio desses produtos. Os estabelecimentos produtores, comerciais ou im-
portadores de fertilizantes s&o obrigados a se registrar no MAPA, assim como é
obrigatorio o registro dos produtos. Os critérios para registro, os limites de ga-
rantias e as especificagdes sao estabelecidos por Instrugdes Normativas (IN)
especificas para cada tipo de produto (Brasil, 2004). Um esquema da hierar-
quia da legislacao brasileira pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2. Estrutura hierarquica da legislacao de fertilizantes no Brasil.

A IN N° 53 dispde sobre as defini¢cdes, a classificagdo, o registro de es-
tabelecimento e de produtos (fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes
ou biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas). Além do co-
meércio, a importagdo desses insumos para fins de pesquisa, analise laboratori-
al ou para uso préprio pelo consumidor final devera contar com autorizacdo
prévia do MAPA (Brasil, 2013). A IN N° 5 aprova as definicdes e normas sobre
as especificagdes, garantias e tolerancias para o registro, embalagem e rotula-

gem dos fertilizantes minerais (Brasil 2007a).

As especificagdes dos fertilizantes minerais simples, aditivos, agentes
quelantes ou complexantes, cargas e minérios autorizados para a fabricagdo
de fertilizantes estéo listadas nos Anexos da IN N°5, disponiveis na pagina ele-
tronica do MAPA em versdes atualizadas. Um material que néo esteja contem-
plado pode ser incluido a pedido do interessado com elementos informativos e
documentais que justifiquem o seu uso (Brasil, 2007a).

O produto que ndo conte com antecedentes de uso no pais, em aspec-
tos técnicos, € considerado “produto novo”. Nesse caso, 0 Sseu registro exige
relatério técnico-cientifico conclusivo, emitido por 6rgdo brasileiro de pesquisa
oficial ou credenciado, que ateste a viabilidade e eficiéncia de seu uso agricola
(Brasil, 2004).

Com base na legislacéo atual ndo ha previséo legal para o uso do termo
“fertilizante de liberacdo lenta ou controlada”. No entanto, pode-se interpretar

gue essa tecnologia ndo é considerada um “produto novo”, apenas se utiliza de



um aditivo para Ihe conferir caracteristica diferenciada. Caso esse aditivo ndo
conste na lista dos aditivos autorizados (Anexo IV da IN N° 5/2007), sua inclu-
sdo deve ser solicitada pela empresa produtora ou importadora. Os aditivos

autorizados para uso em fertilizantes minerais no Brasil que referem funcéo

gue pode aumentar a eficiéncia dos fertilizantes estéo listados na Tabela 2.

Tabela 2. Aditivos autorizados para uso em fertilizantes minerais

Aditivo

Uso aprovado

Funcdo

Aminas e Poliaminas

Ceras
DCD (dicianodiamida)

DMPP (3,4 dimetilpirazol
fosfato)

Formaldeido
NBPT (n-butil tiofosfori-
co triamida)

Polimeros Vegetais

Poliuretano

Fertilizantes em ge-
ral

Fertilizantes sélidos
Ureia / Nitrato de
Amonio
Fertilizantes mine-
rais

Ureia

Ureia / Nitrato de
Amonio
Fertilizantes em Ge-
ral

Ureia

Recobrimento, estabili-
dade quimica

Recobrimento

Inibidor de nitrificacédo
Inibidor de nitrificacédo

Resisténcia mecanica,
antiempedrante

Inibidor da enzima
urease

Estabilizante

Redutor da taxa de libe-

racdo do nitrogénio

" Adaptado de Brasil (2007a). Atualizado em 2013.

Em consequéncia de ndo haver acordo internacional de normatizagcéo
especifica sobre a producdo e o comércio dos EEFs, eles séo fiscalizados, no
Brasil, somente quanto ao aspecto de garantias quimicas e fisicas e n&o existe
uma metodologia oficial para aferir o prazo e percentual de liberagéo declarado.
Necessita-se de padronizagdo dos testes para a caracterizagdo do desempe-
nho de liberagdo e para o controle de qualidade industrial. Estudos tém sido
feitos para prever a liberacdo dos nutrientes com métodos de incubacao em
ambiente controlado, dessa forma, pode-se avaliar em diferentes condi¢des
ambientais, como, por exemplo, temperatura, umidade, micro-organismos, aci-
dez e textura do solo (Golden et al., 2011; Medina et al., 2014).



2.3.Fertilizantes de eficiéncia aprimorada

Os produtos que aumentam a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes e
minimizam o potencial de perdas para o ambiente sdo categorizados no mer-
cado internacional como fertilizante de eficiéncia aprimorada (enhanced effici-
ency fertilizers — EEF). Isso é obtido por mecanismos que retardam a liberagéo
ou prolongam a disponibilidade dos nutrientes de plantas no solo ou meio de
crescimento. Nos Estados Unidos (EUA) apenas formas de nutrientes com pro-
priedades EEF aprovadas podem usar esse termo na embalagem ou em pro-
paganda (AAPFCO, 2015).

O primeiro grupo de EEF é ocupado por fertilizantes nitrogenados “esta-
bilizados”. O agente estabilizador do nitrogénio pode ser uma substancia que
inibe a oxidag&o bioldgica do N-amoniacal para nitrato, denominado inibidor de
nitrificacdo, ou uma substancia que inibe a hidrolise da ureia pela enzima
urease, denominado inibidor de urease (Trenkel, 2010). Importante acrescentar
que essa estabilizacdo é temporéria. Os fabricantes sugerem que a ureia esta-
bilizada pode ser armazenada por até 6 semanas sem degradacéo significativa
do inibidor, porém estudos de campo j& demonstraram que esta estabilidade

decresce rapidamente apos 5 dias da aplicagéo (Cantarella, 2007).

O segundo grupo de EEF compreende os fertilizantes de liberac&o lenta
ou controlada comumente referidos na literatura pelas siglas SRF (slow release
fertilizer — fertilizante de liberagdo lenta) e CRF (controlled release fertilizer —
fertilizante de liberagéo controlada). Ambos séao definidos como fertilizante com
capacidade de retardar a liberacdo do nutriente para a solugdo do solo, e con-
sequentemente, sua disponibilidade para absor¢éo e uso pela planta apos a
aplicacéo, ou com capacidade de estender o periodo de disponibilidade a plan-
ta por tempo maior daquele de referéncia, cuja liberacdo do nutriente a solugéo
é rgpida (como exemplos, nitrato de amdnio, ureia, fosfato de amdnio ou clore-
to de potassio). Esse maior periodo pode ocorrer devido a varios mecanismos,
entre eles, pelo revestimento com material semipermeavel, como por exemplo,
substancias orgéanicas, inorganicas ou resinas sintéticas de baixa solubilidade

em agua (Trenkel, 2010).
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A denominacéo fertilizante de liberacéo lenta é atribuida quando o nutri-
ente é liberado a uma taxa menor do que a habitual, mas o padrédo e a duragcéo
dessa n&o sdo determinados pelo fabricante. E comum designar produtos ni-
trogenados degradaveis por microrganismos, entre eles ureia-formaldeido, co-
mo sendo de liberagdo lenta. O termo fertilizante de liberagdo controlada tor-
nou-se aceitavel quando utilizado para fertilizantes em que os fatores que de-
terminam a taxa padrdo e o periodo de liberacdo séo previsiveis e influencia-

dos pelo processo de fabricagéo (Shaviv, 2005; Trenkel 2010).

Shaviv (2005) propds que os fertilizantes de liberacdo controlada sejam
aqueles em que uma barreira fisica controla a liberacdo. O fertilizante pode es-
tar na forma de pastilhas ou granulos revestidos por polimeros hidrofébicos ou
dispersos em matrizes que restringem a dissolugéo do fertilizante. A utilizac&o
de matrizes, nas quais o fertilizante soltvel esta disperso, € menos comum do
que a utilizacdo de fertilizantes revestidos. Os materiais utilizados para a prepa-
racdo de matrizes podem também ser subdivididos em: (i) hidrofébicos, tais
como poliolefinas e borrachas; e (ii) hidrofilicos, tais como alginato e caulin,
chamados hidrogéis, que reduzem a dissolugéo do fertilizante sollvel devido a
sua alta retencdo de agua (Shaviv, 2005). As matrizes a base de materiais su-
perabsorventes como caulin, bentonita, montmorilonita e atapulgita estdo em
pleno desenvolvimento na China, pois, além da libera¢@o controlada, o produto

tem funcdo de retengéo de agua (Liang et al., 2007; Wu & Liu, 2007).

2.3.1. Fertilizante revestido de liberagdo controlada

O foco deste estudo séo os fertilizantes de liberagdo controlada revesti-
dos com polimeros, identificados na literatura como PC-CRF (polymer coated —
controlled release fertilizers). A tecnologia usada na fabricagdo, o material de
revestimento e sua espessura determinam a liberagéo gradual do nutriente re-
vestido ou encapsulado. Para tanto, € necessario conhecer sua composi¢ao
para entender as caracteristicas que determinam o mecanismo de acgdo de ca-

da tipo de revestimento.

Com base nas publica¢des de Shaviv (2005), Trenkel (2010) e Majeed et
al. (2015), os fertilizantes revestidos com polimeros podem ser assim divididos:
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a) revestimento com polimeros inorganicos

O principal produto dessa categoria é a ureia revestida com enxofre (sul-
fur coated urea - SCU), desenvolvida nos laboratérios do Tennessee Valley
Authority (TVA) em 1961. A sua preparacdo € baseada no revestimento de
granulos de ureia pré-aquecidos com enxofre (S) fundido. O enxofre elementar
é utilizado por seu baixo custo, por ser um nutriente essencial de planta e por
permitir a pulverizagéo do S fundido (156 °C) sobre ureia granular. Um selante
de cera ou parafina € pulverizado para vedar fissuras e reduzir a degradagéo
microbiana do revestimento de S. A terceira camada é formada por um condici-
onador mineral, como por exemplo, a atapulgita, para reduzir o po, auxiliar o
manuseio e armazenamento. O produto final pode conter de 30 a 40 % de N, 6
a30% de S e 4 a 6 % de aditivos (Shaviv, 2005; Trenkel, 2010).

A liberacdo de N a partir de SCU depende da qualidade do revestimento.
Um lote tipico de granulos desse produto € composto por trés tipos de revesti-
mentos: revestimentos danificados com rachaduras, revestimentos danificados
cujas fissuras foram seladas com cera e revestimentos perfeitos. O revestimen-
to danificado libera imediatamente o nutriente quando em contato com agua. O
revestimento perfeito pode consistir numa barreira que bloqueia a liberagéo.
Uma populacéo de granulos de SCU pode consistir em mais de um tergo dos
granulos danificados e cerca de um ter¢co dos granulos revestidos "perfeitamen-
te" (Shaviv, 2000). Portanto, um ter¢co ou mais do conteiddo SCU podem ser
liberados imediatamente apds ser posto em contacto com a 4gua e cerca de

um ter¢o pode ser liberado muito depois de a planta completar seu ciclo.

b) revestimento com polimeros orgénicos

Os polimeros orgénicos sédo divididos em resinas e polimeros termoplas-
ticos. O revestimento com resina é normalmente preparado por polimerizagéo
in situ, resultando na formag&@o de um polimero reticulado, hidrofébico, geral-
mente classificado como termoendurecido (degrada apds aquecimento). As
duas principais familias de resinas utilizadas como revestimento s&o as resinas
do tipo alquidica e poliuretano. A resina alquidica € um copolimero de diciclo-
pentadieno com um éster de glicerol. O revestimento de poliuretano € obtido
por reacdo de poli-isocianatos, tais como di-isocianato com polidis. A maior par-

te dos polimeros organicos utilizados para o revestimento de fertilizantes gra-
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nulados adere bem ao nucleo inorganico, formando assim um fertilizante resis-
tente ao atrito (desde que a espessura do revestimento seja suficiente) (Shaviv,
2005; Trenkel, 2010).

Os revestimentos termoplasticos utilizam principalmente o grupo quimico
polietileno dissolvido em um hidrocarboneto clorado e pulverizado sobre os
granulos de fertilizante em um reator de leito fluidizado. A variagdo na taxa de
liberacdo do nutriente é determinada pela mistura de polietileno de baixa per-
meabilidade com um polimero de elevada permeabilidade, tal como etileno
acetato de vinila (EVA). Essa tecnologia permite o revestimento de uma grande
variedade de produtos granulados ou perolados. O padréo de liberagdo de nu-
trientes € alcancado através da variacdo da composicdo do polimero e da es-
pessura do revestimento. As formulagdes tipicas contém ureia ou compostos
NPK (em vérias proporgfes) com ou sem microelementos (Shaviv, 2005; Tren-
kel, 2010).

C) revestimento com polimeros inorganicos e organicos
Devido a baixa eficiéncia da SCU comum, mencionado no item (a), va-
rios fabricantes de CRF introduziram uma camada adicional de polimero orga-
nico termoplastico ou resina, formando o PSCU (polymer-coated sulfur-coated
urea — ureia revestida com enxofre e polimeros) (Figura 3). A camada de poli-
mero adicional também se destina a melhorar a resisténcia ao atrito dos granu-
los revestidos (Shaviv, 2005; Trenkel, 2010).

3
- : N =
Polimero N crganico L]

i
\.:\\.‘,\ -

100 micrometros

Figura 3. Granulo de ureia revestido com uma camada de enxofre elementar e
revestimento com polimero organico: a) mapeamento por espectros-
copia por energia dispersiva de raios X (EDS); b) eletromicrografia de
varredura. Fonte: Cancellier (2013).
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d) revestimento com polimeros biodegradaveis

Os estudos mais recentes com PC-CRF (polymer-coated controlled-
release fertilizers — fertilizantes de liberac@o controlada revestidos com polime-
ros) se dedicam ao desenvolvimento de polimeros de recursos naturais reno-
vaveis para a fabricacdo de revestimentos biodegradaveis. Os materiais utiliza-
dos como, por exemplo, lignina, amido, quitina, celulose e polissacarideos pos-
suem propriedades (hidrofilia, baixa resisténcia fisica e incompatibilidade com
outros polimeros) que limitam seu uso na condi¢do natural. Logo, o desafio da
pesquisa tem sido modificar a estrutura, mesclar esses materiais ou até mistu-
ra-los com polimeros sintéticos para chegar a um produto resistente, biodegra-
davel e que possa ser produzido em escala comercial (Majeed et al., 2015).
Uma boa alternativa € a quitosana, um polissacarideo natural produzido pela
desacetilagéo da quitina que é o elemento estrutural de crustaceos marinhos. A
quitosana sofre biodegradacéo facilmente no ambiente natural e é biocompati-

vel com outros polimeros (Lubkowski & Grzmil, 2007).

2.3.2. O mecanismo de liberagéo

Os modelos preditivos de liberagéo de nutrientes dos granulos de fertili-
zantes recobertos com polimeros, citados na literatura, sao baseados na libe-
racdo por difusdo. A referéncia € o estudo de Raban (1994) (apud Shaviv,
2000), que descreveu 0 processo como uma curva sigmoidal de trés fases (Fi-
gura 4a). A primeira € a fase de laténcia (lag) em que h& pouca ou nenhuma
liberag@o de nutrientes. Durante esta fase o vapor de agua se difunde no gra-
nulo e hidrata os sais de fertilizantes. A presséo hidrostética é gerada dentro do
revestimento em resposta a absorcdo de agua e aumento de massa. A segun-
da fase € um periodo de libertagdo linear (linear release) no qual o gradiente de
condugéo para a liberagéo por difusdo de nutrientes permanece constante; isto
ocorre devido a presencga de sais de fertilizante ndo dissolvidos que mantém
condi¢bes de saturacdo de nutrientes na solugédo dentro das capsulas relativa-
mente as concentragdes de ions na solu¢cdo em torno do granulo. Esses auto-
res indicaram que o movimento de nutrientes através do revestimento pode
também ocorrer por fluxo de massa devido ao gradiente de pressdo. Se a pres-
sao interna exceder a resisténcia, o revestimento se rompe e todo o teor do

granulo é liberado instantaneamente, situacédo de falha (failure). A terceira fase
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€ o declinio (decay) da taxa de liberacdo de nutrientes, devido a reducao do
gradiente de conducao, a medida que a concentracdo do fertilizante em solu-
¢do diminui no interior da capsula (Figura 4a).

Esse conceito empirico para um granulo individual serviu de base para
Shaviv et al. (2003) elaborarem modelos matematicos de liberacdo para uma
populacdo de granulos, considerando a permeabilidade da agua e do soluto,
didmetro do granulo e a espessura do revestimento (Figura 4b). O padréo line-
ar ou sigmoidal pode sincronizar com a demanda de absor¢cédo de nutrientes
pelas plantas (Shiaviv, 2000).
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Figura 4. Modelos de liberagdo de nutrientes de fertilizantes revestidos com
polimeros por difusédo: (a) Modelo empirico em trés etapas ou instan-
taneo por ruptura; (b) modelo matematico. Fonte: Shaviv (2000) e
Shaviv et al. (2003).

O ideal seria que os CRFs tivessem taxas de liberacdo que atendessem
a demanda das plantas mesmo em condi¢cfes ambientais variaveis, porém o0s
produtos revestidos com polimeros disponiveis ho mercado sao afetados pela
temperatura (Adams et al., 2013). Esses autores consideraram o modelo de
difusdo e o principio fisico do potencial de agua para testar trés fertilizantes
minerais complexos (NPK e micronutrientes), com diferentes tecnologias de

revestimento, nas temperaturas de 5, 15, 20, 30 e 40 °C. A avaliacao foi feita
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em 4gua e em areia Umida e ndo houve diferenca significativa nas taxas de
liberacdo entre esses dois substratos. No entanto houve diferencas consisten-
tes entre os produtos para liberacdo em agua. No periodo de 105 dias, o reves-
timento com resina termoendurecida se mostrou menos dependente da tempe-
ratura, pois liberou 40 % da massa total de nutrientes a 5 °C, chegando a 80 %
a 40 °C. A rapida liberacéo inicial foi seguida por uma taxa constante decres-
cente ao longo do tempo. O revestimento de resina termoplastica foi mais efi-
caz em liberar os nutrientes gradativamente (20 a 40 %) na faixa de temperatu-
ra de 20 a 30 °C. No entanto, acelerou a liberagédo (40 a 60 %) na faixa de tem-
peratura de 30 a 40 °C (Adams et al., 2013).

Em termos préticos, o alto percentual de liberacdo inicial em baixas tem-
peraturas pode levar a uma sobrecarga precoce de nutrientes na zona da raiz e
potencialmente causar deficiéncias posteriores caso ocorra lixiviagdo dos nutri-
entes. A ndo liberagdo de nutrientes do fertilizante com revestimento termoplas-
tico a baixas temperaturas significa que o produto pode hibernar em ambientes
frios, desde que o congelamento néo resulte em fratura do revestimento de po-
limero (Adams et al., 2013).

2.4 .Estudos em ambiente controlado com fertilizantes revestidos

Ndo ha um método oficial para analise laboratorial de fertilizantes reves-
tidos com polimeros. Uma norma ISO/DIS 18644 para analise de fertilizantes
de liberacdo controlada esta em desenvolvimento (IFA, 2014; ISO/TC 134,
2015). Os métodos comumente utilizados informam a evolucdo da liberagcao ao
longo do tempo, no entanto, sao técnicas de medicdo em tempo real, como por
exemplo, de 30 a 180 dias, logo demandam longo prazo para execucao. A libe-
racdo do nutriente desse tipo de produto pode ser acelerada com o aumento da
temperatura. A vantagem de métodos “acelerados”, com duracao de até 7 dias,
€ que podem ser extrapolados para condi¢cdes de campo com base em experi-
mentos e/ou modelagem, uma vez que os produtos revestidos com polimero
sdo apenas sensiveis a temperatura e a disponibilidade de agua (IFA, 2014).
Por outro lado, a liberacdo dos nutrientes a partir de revestimentos biodegrada-

veis se diferencia dos revestimentos sintéticos, pois € mais influenciado pela
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atividade dos microrganismos, temperatura, pH e tipo de solo (Majeed et al.,
2015).

Golden et al. (2009) descreveram a técnica chamada de Buried-bag
(saché-enterrado) para avaliar a liberacdo de fertilizantes incubados em solo
sem plantas. O saché consiste em uma tela de poliéster livre de N, com poros
de 50 um (£ 15 pum) e tamanho de 5 x 5 cm. Nesse procedimento, o fertilizante
testado é peneirado para uniformizar o tamanho e o peso dos granulos. Seis
granulos séo colocados em cada saché que é fechado com uma méaquina sela-
dora. Duzentos gramas de solos seco ao ar sdo acondicionados em frasco
plastico de 500 mL. O saché contendo o fertilizante é depositado no topo e ou-
tros 200 g de solo sobre o saché. Adicionam-se 100 mL de 4gua deionizada
para umidade gravimétrica de 250 g kg™ e os frascos colocados em incubadora
a 25 °C. A cada cinco dias retiram-se as unidades experimentais de cada tra-

tamento e nos demais a 4gua é reposta para manter a umidade inicial.

Para verificar a validade do método do “saché-enterrado” Golden et al.
(2011) avaliaram a liberagcdo de um fertilizante nitrogenado revestido com poli-
meros incubado no solo com o saché em comparac¢éo com o fertilizante enter-
rado sem o saché. O periodo de incubacgéo foi de 40 dias. Os sachés foram
desenterrados, abertos e os granulos contados para assegurar a recuperagao
completa. O N remanescente nos granulos recuperados foi determinado por
combustéo e a percentagem de recuperacgédo de nitrogénio foi expressa como a
proporcao do N adicionado (Figura 5). O N foi liberado de forma linear ao longo
do tempo para o produto enterrado com o saché e quadratica para 0 método
sem o saché. As propor¢des de N restante ndo diferiram nos primeiros cinco
dias de incubagéo, no entanto a diferenca no periodo intermediério indicou que
a liberagéo de N prosseguiu mais rapidamente no método sem o saché. Aos 40
dias, a proporcao de N restante ndo diferiu estatisticamente para as diferentes
técnicas de avaliagdo, permanecendo 17 % nos granulos com saché e 13 %
sem saché. A concluséo do estudo foi de que o método do “saché enterrado” é
util para avaliar a liberacéo de nutrientes do fertilizante nitrogenado revestido, e
tem utilidade para ambos os experimentos, de laborat6rio e campo, bem como
sugerem que pode ser aplicado para outros nutrientes revestidos (Golden et al.

2009). A colocacéo de fertilizante revestido com polimero em sachés minimiza
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o tempo e dificuldade para recuperar granulos de fertilizantes no solo e reduz a
possibilidade estourar o revestimento, que pode ocorrer quando o solo é exa-
minado minuciosamente para recuperar os granulos de fertilizantes. Embora
tenham sido observadas diferengas ao longo da curva de libertagédo de N, o
namero de dias aproximado para a liberacdo do N total foi muito previsivel com

o0 método do saché enterrado (Golden et al., 2011).

Mota (2013) utilizou metodologia semelhante para avaliar a longevidade
de um fertilizante nitrogenado recoberto com poliuretano. Amostras do produto
em saché foram enterradas no solo e mantidas em ambiente controlado com
temperatura de 25 °C ou em casa-de-vegetacdo com temperatura variavel. Ve-
rificaram a liberacdo de 93 % do produto ap6s 97 dias de incubacdo em ambas
as condicoes.

1.0
¢ . e Comsaché
v Sem saché
08+ X
S 0.6+
o~
o
=
04+
0.2+
0.0 ¢ . : .
0 10 20 30 40 50

Dias apds incubagdo

Figura 5. Propor¢cdo do N remanescente em um fertilizante revestido afetado
por dois métodos de incubacdo no solo, com e sem saché. Fonte:
Golden et al. (2011).

Medina et al. (2014) estudaram a liberacdo de N de dois fertilizantes
NPK, revestidos com resina ou poliolefinas, incubados no solo em trés tempe-
raturas. Observaram que o incremento de temperatura acelerou a taxa de difu-
sao desses fertilizantes. O produto recoberto com resina liberou 80 % de N nos
periodos de 80, 40 e 25 dias, respectivamente para as temperaturas de 21, 25
e 35 °C. O produto revestido com poliolefinas apresentou maior resisténcia a
liberacdo e foram necessarios cerca de 130 dias para liberar 80 % do N a tem-
peratura de 35 °C e 180 dias a 25 °C.
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O revestimento de granulos de fertilizante mineral complexo NPK com
poliuretano foi testado por Du et al. (2006). O periodo de laténcia para o nitrato,
amonio e potassio foi de 2 a 10 dias, enquanto que para o P foi de 14 a 40 di-
as, variacOes essas ocorridas em fungéo da temperatura de 40 °C e 20 °C res-
pectivamente. Ao final de 70 dias (a temperatura de 30 °C), em torno de 80 a
85 % do N, 65 a 80 % do K e 10 a 40 % do P foram liberados. Essas variagdes
ocorreram devido aos diferentes substratos utilizados. A maior liberag&o ocor-
reu em agua, seguida de colunas de areia saturadas e incubacdo em areia na
capacidade de campo. O principal fator que retardou a liberagéo de P foi a me-
nor solubilidade dos ions fosfato. O aumento da temperatura de 20 °C para 40
°C elevou a taxa de liberagdo dos nutrientes de modo linear, enquanto que 0s
valores médios obtidos para as diferentes espessuras de revestimento, nao

diferiu significativamente.
2.5.Estudos a campo com fertilizantes revestidos

A reviséo das publicagdes nacionais e internacionais sobre fertilizantes
de liberagdo controlada indica a predominancia dos estudos com fertilizantes
nitrogenados e grande parte desses feita em ambiente controlado. Estudos

com nutrientes P e K e a aplicagdo a campo séo raros.

Oosterhuis & Howard (2008) testaram um produto de liberagdo lenta,
revestido com resina de poliolefina, para o fornecimento de N e K na cultura do
algodao nos EUA. Foram avaliados em duas safras e em dois sistemas de ma-
nejo: (i) plantio direto (Tennessee) e (ii) convencional com irrigagéo (Arkansas).
Os tratamentos de referéncia foram o KCl e o nitrato de amonio aplicados a
lango na dose recomendada e com 60 % da dose na linha. O fertilizante reves-
tido foi aplicado na linha de semeadura nas doses de 100 %, 80 %, 60 % ou 40
% da recomendacgé&o. Os resultados indicaram que o uso da fonte de N revesti-
da néo reduziu a produtividade em ambos os sistemas. A reducao para 60 %
da dose recomendada de N n&o causou queda significativa no rendimento de
fibra. Os resultados foram semelhantes para os tratamentos com o K revestido
no sistema de manejo irrigado, porém contraditorios no sistema de plantio dire-
to. As médias foram comparadas entre si e o0 estudo ndo apresentou curvas de

resposta para cada produto. A conclusdo dos pesquisadores foi de que a utili-
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zagao da tecnologia para o K néo foi tédo efetiva quanto para o N em promover
respostas na producgéo de fibra do algodoeiro. Os contrastes observados entre
0s anos agricolas e a impossibilidade de explicar as diferencas entre as doses
sugerem a necessidade de continuidade das pesquisas. Outro estudo (Blay-
lock, 2007) com fertilizantes nitrogenados revestidos na cultura do milho nos
EUA mostrou que a redugao nas perdas proporcionou maior eficiéncia de utili-
zagao de N. A produtividade foi mantida com a reducéo da dose de N para 70
% a 80 % da comumente aplicada. Ambos os autores sugerem a avaliagcéo

prévia da viabilidade econémica para ado¢éo dessa tecnologia.

No Brasil, os projetos de pesquisa de eficiéncia de uso de fertilizantes
gue incluem a tecnologia de liberacdo lenta ou controlada foram intensificados
nos ultimos cinco anos. Os principais grupos de pesquisa com publicagcbes
nessa area sao da ESALQ/USP, do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) e
da Universidade Federal de Lavras/MG. O objetivo comum desses trabalhos é
avaliar a perda por volatilizagdo de N a partir de ureia recoberta com inibidores

ou revestida com polimeros.

Zavaschi et al. (2014), em estudo na cultura do milho, concluiram que a
ureia revestida com polimeros de dupla camada néo reduziu as perdas de
amonia por volatilizagéo. A aplicagéo de ureia convencional ndo diferiu da re-
vestida para as varidveis: rendimento de gréos, teores de N nas folhas e nos
gréos e teor de clorofila. Por outro lado, Nascimento et al. (2013) avaliaram
ureia com revestimentos inorganicos (enxofre elementar ou &cido bérico e sul-
fato de cobre) na cultura da cana-de-agucar. Nesse estudo, ambos 0s revesti-
mentos resultaram na reducdo de perdas de N por volatilizagdo em relagéo a
ureia convencional. Faria et al. (2014) também utilizaram ureia com revestimen-
tos inorgéanicos (S, B e Cu) com o objetivo de avaliar a higroscopicidade dos
produtos em comparagao ao nitrato de amoénio (NA). O revestimento torna a
ureia mais susceptivel & absorcdo de umidade a partir de 75 % de umidade

relativa do ar, porém permanece inferior ao NA.

Soares et al. (2015) justificaram o estudo com fertilizantes de eficiéncia
aprimorada pelo potencial de redugdo da emissdo de 6xido nitroso (N20) a par-

tir da degradacao dos fertilizantes nitrogenados e, dessa forma, menor impacto
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ambiental desse gas de efeito estufa. O estudo foi realizado em duas safras de
cana-de-acucar. A aplicacdo de dois inibidores de nitrificagdo (DCD - dicyandi-
amide e DMPP - dimethylpyrazol phosphate) resultou na redugéo de 90% do
N-O liberado e nédo diferiu da testemunha sem N. Efeito contrario foi observado
para o fertilizante com revestimento de enxofre e polimeros, cuja emisséo de
N20 gas foi maior. Esse foi um resultado ndo esperado pelos pesquisadores e
suas razfes ndo estdo claras, pois em condi¢cdes de laboratério a liberagdo
gradual do N evitou picos de concentragdo de nutriente acima da capacidade
de absorg&o das plantas, isso reduziu o N disponivel aos microrganismos e 0s

processos de nitrificacdo e denitrificagdo que levam & emissdo de N2O.
2.6.0 acumulo de polimeros no solo

Os polimeros utilizados no revestimento de fertilizantes tém decomposi-
¢do lenta pela sua propria fungéo. De acordo com Yoho (1991) (apud Shaviv,
2000), o revestimento de poliolefinas tem as mais baixas taxas de degradacéo
em relacdo as resinas alquidicas e resinas de poliuretano. Os dados para as
taxas de degradacéo de tais materiais S&o escassos e existe a necessidade de
avaliar se esses polimeros podem acumular nos solos e causar problemas am-
bientais (Shaviv, 2000).

Adams et al. (2015) quantificaram o teor de polimeros de trés produtos
com longevidade de 30 a 360 dias. A massa de polimeros representou de 7 a
15 % da massa do fertilizante. Trenkel (2010) estima que a utilizagdo desses
produtos possa acumular cerca de 50 kg ha® ano™ de residuos plasticos. Em-
bora dentro de dez anos a quantidade remanescente possa chegar a 500 kg
ha' que representaria apenas 200 mg kg? de solo seco, esse autor entende
que a investigacao deve ser intensificada para desenvolver revestimentos bio-

degradaveis.

Majeed et al. (2015) referem varios trabalhos que buscam desenvolver
revestimentos de polimeros biodegradaveis, tanto para reduzir o problema do
nutriente residual (ndo liberado) quanto o acumulo de polimeros plasticos inde-
sejaveis no solo. Lubkowski & Grzmil (2007) salientaram que a quitosana é uti-
lizada na industria farmacéutica para liberacéo controlada de medicamentos e

pode ser usada para fabricar fertilizantes revestidos. Além disso, tem proprie-
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dades policationicas. A quitosana foi utilizada por Wu & Liu (2008) juntamente
com um polimero superabsorvente para compor o revestimento de um fertili-
zante NPK. Os autores concluiram que o revestimento pode ser utilizado em
aplicacbes agricolas, pois proporcionou a liberagédo lenta dos nutrientes, a re-

tencdo de agua e é degradavel no solo.
2.7.Cinética do potassio no sistema solo-planta

O K foi o nutriente escolhido para avaliar a eficicia da tecnologia de libe-
ragéo controlada. Diferente do que ocorre com outros nutrientes, entre eles, N
e enxofre (S) que podem ser perdidos por volatilizagéo, ou P, que pode tornar-
se indisponivel pela fixacdo, o K ndo apresenta forma volatil e os mecanismos
de adsorgéao sao pouco significativos em solos tropicais (Benites et al., 2010).
No entanto, a dinamica do K no solo e nas plantas deve ser considerada para

as boas praticas de uso eficiente desses fertilizantes.

O K pode ser encontrado no solo em diferentes formas: como ion livre
na solugdo do solo (K"); adsorvido como complexo de esfera externa nos ar-
gilominerais e na matéria organica do solo (K trocével); quimiossorvido na for-
ma de complexo de esfera interna nas entrecamadas de argilominerais do tipo
2:1 (K néo-trocavel) e fazendo parte da estrutura dos minerais primarios
(Sparks, 2003; Sposito, 2008).

O excesso de cargas negativas dos coloides confere a propriedade de
troca de cétions do solo. Essa capacidade de troca de cations (CTC) permite
reter diversos elementos e disponibiliza-los lentamente as plantas. Os cations
da superficie das particulas do solo estdo em equilibrio com os existentes na
solugéo do solo, sendo esse um processo reversivel. A carga elétrica e o raio
hidratado séo as principais propriedades que determinam a energia de atragéo.
Dessa forma pode ser estabelecida a seguinte ordem de preferéncia, denomi-
nada série liotrofica: Ca?* > Mg?* > K* > Na*. Portanto, a baixa energia de re-
tencdo do K nos coloides do solo pode resultar na maior lixiviagdo desse ele-

mento em solos bem drenados (Raij, 1991).

O K é o segundo elemento requerido em maior quantidade pelas plan-

tas. Em condi¢des 6timas de crescimento o K acumulado pode representar de
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2 % a 5 % de sua massa seca (Marschner, 1995). O ion K* na solugdo do solo
é a forma como as plantas absorvem esse nutriente. A quantidade necesséria
depende da espécie vegetal e do seu estadio de crescimento. O K trocéavel
também é considerado uma forma prontamente disponivel as plantas. No en-
tanto, o K dos sitios de troca dos coloides do solo esta em equilibrio com o K
néo-trocavel e com o K estrutural dos minerais; dessa forma, esses ultimos po-

dem contribuir para a nutricéo de plantas (Meurer, 2006).

A difuséo e o fluxo de massa sé&o os principais mecanismos de transpor-
te e suprimento do K* da solucdo do solo até a superficie radicular. O fluxo de
massa depende da quantidade de 4gua transpirada pela planta. A difuséo ocor-
re em resposta ao gradiente de concentragdo do nutriente na rizosfera devido a
absorcéo pelas raizes (Barber, 1995). O K é um elemento com alta mobilidade
na planta, ndo faz parte da estrutura celular, mas atua nos processos fisioldgi-
cos de regulagcédo osmética e ativacao de enzimas, entre outros (Taiz & Zeiger,
2006). A exigéncia nutricional da cultura do milho varia em fungéo do tempo e
do estadio de desenvolvimento, sendo maxima no vegetativo, com a taxa de

acumulo atingindo o pico entre os 60 e 70 dias, como se observa na Figura 6.
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Figura 6. Acumulo de potassio na parte aérea de plantas de milho. Fase
vegetativa = da emergéncia até a emissao do pendao; Fase re-
produtiva = do florescimento até a maturacéo fisiolégica. Fonte:
Coelho (2005).
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A mobilidade do K no solo é influenciada pela textura, CTC e teor de ma-
téria organica. O K da solucdo esta em equilibrio com o K trocavel e o contido
nos minerais primarios. As plantas absorvem o K da solu¢do, mas, em condi-
¢do de excesso de agua, pode ser perdido por lixiviagdo (Figura 7). O acrésci-
mo de matéria orgénica, pelos restos culturais, e o aumento do pH, pela cala-
gem, aumentam a CTC e a capacidade de reter o K nas posi¢des de troca, re-
duzindo a sua lixiviagdo. Considerando que as formas de K nao-trocéveis po-
dem manter estaveis as formas de K trocéveis no solo, o suprimento de K para
as plantas pode estar mais relacionado as caracteristicas do proprio solo do
qgue ao historico de adi¢bes de fertilizantes potassicos (Mielnickzuk, 2004; Ka-
minski et al., 2007).

Colheitas
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Figura 7. Representacdo esquematica da dindmica do potéssio no sis-
tema solo-planta-ambiente. Fonte: Mielniczuk (2005).

Em um estudo de mobilidade descendente de cétions em colunas de so-
lo (7,5 x 35 cm), Ernani et al. (2007) observaram que a concentragdo de K nas
solugdes percoladas de um Nitossolo de textura argilosa com teor inicial de K
de 120 mg kg e 40 g Kg* de matéria organica (CTC nao informada), foi de 1 a
2 mg L! para a testemunha e até 8 mg L™ para o tratamento com KCI aplicado
em superficie na dose de 300 mg kg. Esse pico ocorreu na quarta aplicacéo
de 4gua e decresceu linearmente até a décima aplicagdo, quando acumulou 10
mg L e 45 mg L de perdas para a testemunha e o fertilizante, respectivamen-
te. A lixiviagéo foi considerada pequena, e se extrapolada para as condi¢cbes de

campo, a perda estimada foi de 1 % a 4 % do K aplicado.
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Em outro experimento conduzido por Werle et al. (2008) em colunas de
solo (5 x 40 cm) com residual de seis anos de cultivo, foi observado que no so-
lo de textura média a intensidade de lixiviagcdo foi maior até a quarta aplicacéo
de &gua, evidenciando rapida lixiviagdo do nutriente. O solo argiloso reteve
maiores quantidades de K, porém a intensidade de lixiviagdo foi mais constante
e acumulou maior quantidade de K percolado & medida que mais agua foi adi-
cionada (1.600 mm em 16 semanas). Independente da textura do solo, quanto
maior o teor de K ndo-trocavel presente no solo maior foi a lixiviagdo. O efeito
do aumento da adubag&o potassica residual foi detectado até a profundidade
de 20 cm, no solo de textura argilosa, e na faixa de 20 a 40 cm, no solo de tex-

tura média.



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em dois estudos. O primeiro, com incubagéo de
fertilizantes no solo em condi¢gBes controladas no Laboratério de Solos da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O segundo, com cultivo de
plantas em vasos na casa-de-vegetacdo do Departamento de Solos da Facul-

dade de Agronomia da UFRGS, ambos em Porto Alegre, RS.

3.1.Produtos utilizados nos experimentos e sua caracterizagéo

quimica

As fontes de potéssio utilizadas nos dois estudos foram o fertilizante mi-
neral simples cloreto de potassio (KCl) com 60% de K:O, considerado referén-
cia, e o fertilizante da marca comercial Producote®, com teores nominais de
51% de K20 e 14% de enxofre (S), identificado como “KClI revestido”. O produ-
to testado possui registro no MAPA (SP 07378/10464-8) e foi fabricado em
09.04.2012, lote 90412, com validade até 09.04.2015. Uma embalagem de cin-
co quilos identificada como amostra gratis foi encaminhada pela empresa Pro-
duquimica ao Laboratoério de Solos da UFRGS. Quanto & composi¢do do pro-
duto, o fornecedor informou que a fonte de K é o proprio KCl revestido por uma
camada de enxofre elementar e outra camada de polimeros organicos, cujos
nomes ndo foram informados pelo fabricante devido ao segredo industrial. O
tempo de liberacdo dos nutrientes (longevidade) é determinado pela espessura
da camada de polimeros orgénicos que reveste cada granulo e a temperatura
média do solo. Para o produto em questdo o prazo médio declarado é de 3-4

meses.

Os fertilizantes utilizados foram previamente analisados no Laboratorio
de Fertilizantes da Rede LANAGRO do MAPA, em Porto Alegre/RS, pela me-
todologia oficial para confirmar os teores (K2O e S) garantidos (BRASIL,
2007b).
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3.2.Estudo | — Incubacdo em laboratorio

O estudo de incubacéo foi realizado com solo de textura franco-arenosa
e baixo teor de potassio, retirado do banco de solos do Laboratdrio de Solos da
UFRGS, coletado na unidade de mapeamento de Tupanciretd, com material de
origem do arenito Botucatu. A densidade do solo nas condi¢des de incubacéo

foi de 1,48 kg dm™ e seus principais atributos estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Atributos® do solo utilizado no estudo | — incubag&o em laborat6rio

Solo H+Al CTC  Argila  Silte  Areia P K
- cmole dm® - - % ----- mg dm-3 -----
PVAd®
4,1 5,6 16,2 4,4 79,4 112 33

@Conforme Tedesco et al. (1995). @Argissolo Vermelho Amarelo distrofico.

O solo foi acondicionado em frascos plasticos de 100 mL. Os granulos
do fertilizante KClI revestido foram selecionados por tamanho, sendo separados
somente os inteiros com aproximadamente 4 mm. Determinou-se a massa de
12 granulos e selecionou-se os demais de modo a manter todos os tratamentos
com 286 mg de fertilizante KCI resvestido, variando o nimero de granulos de
12 a 15. No tratamento referéncia, foram utilizados 244 mg de KCI para manter
o suprimento de K>O de ambos produtos. A dose de KO foi de 146 mg em 100
g de solo (1.790 mg dm3).

Os granulos de fertilizante foram envolvidos em uma malha permeavel
de poliéster de 55 fios medindo 2,0 x 1,5 cm selada nas extremidades, denomi-
nada “saché”. Os sachés foram colocados nos frascos, previamente abasteci-
dos com 50 g de solo, e cobertos com outros 50 g de solo. A massa total de
100 g de solo foi umedecida com 25 mL de agua destilada, para saturar o solo.
Os frascos foram mantidos abertos em incubadora com temperatura constante
de 25 °C (Figura 8). A umidade foi monitorada em intervalos de 3-4 dias pela
massa dos frascos e restabelecida até 20 % (80 % da capacidade maxima)
pela adicdo de agua destilada. Os frascos permaneceram na incubadora pelos
seguintes periodos: 1, 2, 5, 7, 9, 14, 21, 28, 37, 48, 56, 72, 89, 124, 154 dias.
Decorrido o periodo de incubacgéo estabelecido para cada tratamento retiraram-

se os frascos da incubadora separando-se o saché do solo (Figura 9).
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9)

Figura 8: Preparo dos tratamentos do estudo | — incubacéo: (a) sachés de poli-
éster; (b) granulos de fertilizantes e o saché aberto; (c) fechamento
do saché com maquina seladora; (d) frasco com solo e o saché com
KCI revestido; (e) frasco com solo e o saché com KCI convencional;
(f) cobertura do saché com solo; (g) umedecimento do solo; (h) fras-
cos umedecidos; (i) bandejas com os frascos na incubadora.

a)“

Figura 9: Coleta das amostras do estudo | - incubagé&o: (a) Retirada da porcéo

superficial do solo; (b) separacdo do saché; (c) saché retirado do so-

lo com o KClI revestido remanescente; (d) saché retirado do solo com
o KCI convencional remanescente.
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O solo de cada frasco foi colocado em estufa & temperatura de aproximada-
mente 45 °C, com circulagcdo forcada de ar para secagem. Toda a porcao de
solo do frasco (superior e inferior ao saché) foi homogeneizada e uma amostra
submetida a extracdo de K pelo método Mehlich-1, descrito por Tedesco et al.
(1995) e determinacgéo por espectrometria de emissdo 6tica com plasma induti-
vamente acoplado (ICP OES) marca Perkin Elmer, modelo optima 8300, com
0S seguintes parametros de operagdo: modo de observagéo: axial; poténcia de
radiofrequéncia (W): 1400; vaz&do do gas de geracéo do plasma (L min.}): 9,0;
vazdo do gas auxiliar (L min.): 0,2; vaz&o do gas de nebulizagdo (L min™): 0,6;
namero de repeticdes: 1; tempo de integracdo (s): 1; comprimentos de ondas
(nm):766,490; altura observagao (cm): 15,0.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
em um fatorial 2 x 15, correspondendo a dois produtos avaliados em 15 perio-
dos, com trés repetigbes. O tratamento testemunha, sem fertilizante, foi avalia-
do com 1, 2 e 5 dias de incubag&o apenas para confirmar o teor de K trocavel
no solo. Os resultados foram submetidos a analise de variancias (ANOVA). Os
efeitos principais (produtos e periodos) foram considerados significativos a 5 %
de significancia e o efeito da interacao (produtos x periodos) para o desdobra-
mento da ANOVA foi considerado significativo a 25 %, conforme sugerido por
Perecin e Filho (2008). O desdobramento da interag&o se deu pelo teste F do
efeito dos periodos dentro de cada produto e o efeito dos produtos dentro de
cada periodo pelo teste t. Havendo efeito de periodo dentro do produto, a ana-
lise foi complementada por regressao, determinando-se o ajuste de fungéo li-

near, quadratica ou cubica.
3.3.Estudo Il — Cultivo em casa-de-vegetacéao

Foram utilizados dois solos para o cultivo de milho em vasos. Um Argis-
solo de textura franco-arenosa, coletado no municipio de Taquara/RS, com ma-
terial de origem do arenito Botucatu; e um Nitossolo de textura argilosa, coleta-
do no municipio de Santa Cruz do Sul/RS, com material de origem de Basalto.
No primeiro havia floresta plantada e no segundo mata nativa. A classificagao
textural é dada de acordo com o triangulo adotado pela Sociedade Brasileira de

Ciéncia do Solo (SBCS) (Lemos e Santos, 1996). A coleta do solo foi feita na
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camada superficial de 0 a 20 cm de profundidade e, apds seco ao ar, o solo foi
tamizado em peneira com malha de 4 mm de diametro. Uma amostra represen-
tativa de cada solo foi submetida & analise quimica completa da rotina do Labo-
ratorio de Solos da UFRGS e uma segunda amostra para andlise fisica no La-
boratorio de Solos e Aguas da UPF (Universidade de Passo Fundo). Os princi-

pais atributos dos solos estédo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Atributos® dos solos utilizados no estudo Il - cultivo de plantas em
vasos em casa-de-vegetagao

Sat
Solo pH MO Al+H CTC Bases Argila Silte Areia P K
H.0 g kgt -- cmole dm-3-- Oé:TdCa % mg dm3-------
PVAd* 4.4 20 6,2 6,9 7 16 7,0 77 2,8 13
NVd** 5.4 38 49 14,0 14 55 21 24 4,3 85

*Argissolo Vermelho Amarelo distréfico de textura franco-arenosa; **Nitossolo Vermelho distro-
fico de textura argilosa; Mconforme Tedesco et al. (1995). MO - matéria organica; Al + H - Alu-
minio (Al®*) + Hidrogénio (H*); CTC - capacidade de troca de cations; P - fésforo; K - potassio.

A corregao da acidez dos solos foi efetuada com a aplicagédo da mistura
de CaCOs e MgCOs na proporcéo molar de 3:1 e a dose calculada para pH 6,0
na relacdo solo:dgua de 1:1. Os vasos cilindricos de PVC foram confecciona-
dos com medidas de 15 cm de didmetro e 35 cm de altura. Na porcé&o inferior
do vaso foram adicionados 800 g de pedra brita lavada numero 00 e quatro
camadas de tela de nylon com malha de 1 milimetro, para a drenagem do solo.
Uma mangueira de 8 milimetros de diametro foi acoplada na base do vaso para
coleta do percolado (Figura 10). O volume de solo acondicionado nos vasos foi
de 5 dm3. A densidade do solo foi de 1,09 kg dm™ e 1,25 kg dm™ para os solos
de textura argilosa e franco-arenosa, respectivamente. Os vasos permanece-
ram em bancada com altura de 1 m do piso e a mangueira de drenagem intro-

duzida em uma garrafa pet de 1,5 L.

O solo foi saturado com agua destilada e apos 24 horas foi determinada
sua massa para estimar a capacidade de retencdo de 4gua. A umidade gravi-
métrica foi de 15 % e 9 % e o volume médio de agua retido nos vasos foi de
800 mL e 570 mL para o solo de textura argilosa e franco-arenosa, respectiva-

mente.
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Para proporcionar um periodo de correcao da acidez e estruturagéo do
solo, foram realizados trés cultivos sem fertilizantes, o primeiro com aveia e 0s
demais com milho, por 30 dias cada. As plantas tiveram baixo desenvolvimento
devido a deficiéncia nutricional e ao calor excessivo (57 °C). Um sombrite foi
instalado sobre a casa de vegetacdo que resultou em temperatura interna ma-
xima de 45 °C.

TUBO DE
PVC - 61
“DRENO
GUEIRADE
LIETILENO
COLETA DO
PERCOLADO
a) d) =2

Figura 10: Cultivo de plantas em casa-de-vegetacéo: (a) esquema do sistema
de drenagem e coleta da agua percolada dos vasos; (b) balanca
digital para monitoramento de massa de solo e agua; (c) agua des-
tilada para irrigacédo; (d) mangueiras de drenagem; (e) garrafas pet
para armazenar o liquido percolado.

O experimento definitivo iniciou no dia 6 de marco de 2015. O niumero de
unidades experimentais totalizou 56 vasos (dois solos, dois fertilizantes, trés
doses de fertilizantes, uma testemunha para ambos os produtos e quatro repe-
ticdes). O experimento foi conduzido em quatro blocos e os 14 tratamentos dis-
tribuidos aleatoriamente dentro de cada bloco. A adubacé&o foi calculada com
referéncia nas recomendacdes para a cultura do milho (Zea mays L.) do Manu-
al de Adubacdo e Calagem para os estados do RS e SC (CQFS - RS/SC,
2004).
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Os tratamentos de potassio foram definidos em trés doses, além da tes-
temunha com dose zero. Considerando que a dose maxima de K>O recomen-
dada para aplicacdo em linha de semeadura é de 80 kg ha™® (CQFS - RS/SC,
2004), as doses definidas representaram 55 %, 110 % e 165 % desse limite de

referéncia (Tabela 5).

A adubacéo de N foi feita com sulfato de aménio a fim de fornecer com-
plementarmente o enxofre (S) e evitar a influéncia do S presente no revesti-
mento do fertilizante testado. A adubacéo de P foi feita com o superfosfato tri-
plo e os micronutrientes fornecidos por fertilizante mineral complexo contendo
Zn, Mn, B e Cu (Tabela 6).

Tabela 5. Recomendagéo de adubacg&o de potassio e quantidade aplicada no
cultivo de milho em vasos em casa-de-vegetacéo

Recomendacdo ® (kg ha't) Doses aplicadas @
Nutriente Argiloso F. Arenoso K:Okg ha! Kmgdm3 K mgvaso!
K20 90 180
Dose 1 55 %* 44 18,3 91,3
Dose 2 110 %~ 88 36,5 182,6
Dose 3 165 %* 132 54,8 273,9

WRecomendacdo de adubacéo total (linha de semeadura + cobertura) para produtividade de
10t hal. @Aplicacdo a lanco antes da semeadura com incorporacdo até 5 cm de profundida-
de. *Valores percentuais da dose maxima recomendada para aplicacdo na semeadura (80 kg
ha?).

Tabela 6. Recomendacgéo de adubacgéo e quantidade de nutrientes aplicados
no cultivo de milho em vasos em casa-de-vegetagao

Recomendacdo @ (kg hat) Aplicado com sobredosagem @
Nutriente Argiloso Franco-arenoso kg hat Vaso (mg dm-3)
Nitrogénio 160 180 110 275
Enxofre 30 30 115 288
Fosforo 150 210 220 550
Zn e Mn - - 7,2 18
BeCu - - 3,6 9

@WRecomendacéo total de adubacdo (linha de semeadura + cobertura) para produtividade de
10t ha'l. @Aplicacdo a lango antes da semeadura com incorporacdo até 5 cm de profundidade.
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Os fertilizantes foram incorporados na area de solo do vaso até a pro-
fundidade de 5 cm. Foram efetuadas quatro irrigagfes diarias de 250 mL de
agua destilada a fim de promover a solubilizagdo dos sais e o seu aprofunda-
mento no perfil do solo. No dia 10/03/2015 foram depositadas quatro sementes
de milho por vaso (Pioneer superprecoce), a cerca de dois cm de profundidade.
Apos a semeadura foi efetuada uma irrigacdo e no dia seguinte foi realizada a
primeira coleta de amostra do liquido percolado acumulado desde o inicio do
experimento. Seis dias ap0s a semeadura, as plantas atingiram 5-10 cm de
altura sendo efetuado o desbaste para manter apenas duas plantas por vaso
(Figura 11). Diariamente foi observada a umidade da superficie do solo e se-
manalmente foi medida a massa dos vasos para estimar o volume necessario
de irrigac@o. A agua adicionada foi calculada pela diferenca entre a massa ini-
cial do vaso com solo iumido e a massa no dia da irrigacdo. Os valores adicio-

nados com as respectivas datas estdo na Tabela 7.

Tabela 7. Registros de informagdes da conduc¢éo do experimento de cultivo de
plantas em vasos em casa-de-vegetacdo, Agronomia/UFRGS, 2015

Registros Irrigacao Regime hidrico Agua percolada (mL) Temp. (°C)
Data Evento (mL) (mm) Argiloso F. Arenoso Min. Max.
06/3  Adubacdo 1.000® 56 22 57
10/3 Semeadura 425 24
11/3 la coleta 150 215
14/3 Emerg. 20 45
16/3  Desbaste 18 45
20/3 100 6
22/3 100 6 16 45
24/3 300 17 16 45
25/3 2a coleta 140 180
29/3 500 28
30/3  3acoleta 200 200 16 45
03/4 250 14
06/4 150 8 16 50
07/4 500 28
08/4 4a coleta 500 28 310 490
10/4  Corte (V4) 17 45

(@) Distribuidos em quatro dias.
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Figura 11: Conducé&o do experimento em casa-de-vegetacédo. (a) 06/03/15 -
incorporagdo dos fertilizantes; (b) 10/03/15 — semeadura; (c)
16/03/15 — 6 dias de desenvolvimento, desbaste; (d) 24/03/15 - 14
dias de desenvolvimento; (e) 30/03/15 - 20 dias de desenvolvimen-
to e (f) 06/04/15 - estadio vegetativo V4.

O volume total de irrigagdo no periodo de 34 dias desde a adubacgéo ao
corte das plantas correspondeu a 210 mm de chuva. A quantidade de solucéo
percolada em cada vaso foi medida com proveta e uma amostra recolhida em
frasco plastico que foi hermeticamente fechado para armazenamento em refri-
geracdo. A quantidade de K no liquido percolado foi determinada diretamente
na amostra por espectrometria de emissao Optica com plasma indutivamente
acoplado (ICP OES). A variavel “K percolado” foi obtida pela multiplicacdo da
quantidade de K na amostra (mg L) pelo volume total coletado (L) (quatro co-
letas).

Ap6s 30 dias da emergéncia, as plantas foram cortadas a um centimetro
do solo e acondicionadas em sacos de papel pardo para secagem em estufa a
65 °C por 48 horas. A variavel massa de matéria seca (MS) foi composta pela
soma da massa (g) das duas plantas cultivadas em cada vaso. A matéria seca

foi moida em moinho de facas passando por peneira com orificio de um milime-
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tro para extragdo do K com digestao nitrico-perclérica, conforme Tedesco et al.
(1995), e a determinacéo, por ICP-OES. A variavel “K absorvido” acumulado foi
obtida pela multiplicagéo do teor de K no tecido pela respectiva MS produzida.

A analise estatistica dos resultados de cada variavel foi efetuada sepa-
radamente por tipo de solo na seguinte sequéncia: (i) analise de variancias
(ANOVA) para verificar o efeito dos sete tratamentos (produtos x 3 doses + tes-
temunha) sobre as variaveis observadas, utilizando nivel de significancia de
5%; (ii) contrastes ortogonais, comparacao da média da testemunha contra a
média dos tratamentos com fertilizantes (K revestido e KCI, nas trés doses)
pelo teste t com nivel de significancia de 5%; (iii) ANOVA dos tratamentos com
fertilizantes para avaliar os efeitos principais e a interagdo (produto x dose) com
nivel de significancia de 5% e 25% respectivamente; (iv) desdobramento da
ANOVA para o efeito de doses dentro de cada produto e o efeito de produtos
dentro de cada dose com nivel de significancia de 5%; (v) havendo efeito de
dose dentro de produto, a analise foi complementada por regresséo, determi-
nando-se o ajuste significativo de funcdo para 5% de significancia.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados e a respectiva discussao estédo apresentados por estudo.
4.1.Estudo | — Incubacdo em laboratdrio

Os teores de K disponivel no solo determinados apdés a incubagédo com o
fertilizante KCI convencional ou o KCI revestido, em 15 periodos ao longo de
154 dias, estdo apresentados na Tabela 8. O teste de comparacdo de médias
para o efeito do produto em cada periodo foi significativo (p < 0,05) e confirmou
a superioridade do KCI convencional em liberar K em todos os tratamentos. O
teor de K trocavel no tratamento testemunha (solo sem fertilizante) foi de 33,3
mg dm=. Para estimar o K proveniente dos fertilizantes, esse valor deve ser

subtraido dos valores do teor de K disponivel.

Tabela 8. Teor de K disponivel no solo apés incubacdo com dois fertilizantes
nos respectivos periodos

Periodo KClI revestido® KCI convencional®
(dias) mg dm

1 111 a 1.330 b
2 44 a 1.558 b
5 146 a 1.652 b
7 50 a 1.754 b
9 372 a 1.572 b
14 389 a 1.525b
21 333 a 1.620 b
28 446 a 1.536 b
37 236 a 1.602 b
48 277 a 1.536 b
56 151 a 1.629 b
72 609 a 1.559 b
89 367 a 1.610 b
124 590 a 1.461 b
154 788 a 1.555 b

(MAs médias nas linhas seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste t a 5% de significancia.

O fertilizante convencional atingiu em média 72 % de liberacdo de K nas
primeiras 24 horas, 85 % em dois dias e 90 % em cinco dias. Isso comprova a

liberagdo imediata dessa fonte. O fertilizante potéssico revestido apresentou
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ampla variabilidade de liberag&o entre as repeticdes nos primeiros tratamentos.
A liberagéo de K foi cerca de 20 % aos 28 dias (CV 123 %), 30 % aos 72 dias
(CV 40 %) e 40 % com cinco meses de incubacgéo (CV 26 %).

Adams et al. (2013) também observaram alta variabilidade (CV 10 % a
40 %) na liberacdo do produto NPK revestido com resina termoendurecida in-
cubado em meio liquido ao longo de 400 dias. Esses autores atribuiram o com-
portamento erratico a tecnologia de fabricagdo do revestimento, pois observa-
ram a dilatacao dos granulos que provocou a ruptura aleatdria do revestimento.
No presente estudo pode-se atribuir a maior variabilidade no periodo inicial &
possivel ocorréncia de bolhas de ar no entorno dos granulos que promoveram
a descontinuidade do contato do meio liquido para liberar o nutriente. Ao longo
do periodo de incubagéo, com a sequéncia de molhamento e secagem, a even-
tual insuficiéncia de 4gua em uma parte do periodo reduziu o seu impacto so-

bre a liberagéo total.

Ao desdobrar a analise da variancia para a interagao (produto x dias), o
efeito de dias em cada produto foi significativo somente para o produto revesti-
do e a complementagéo da andlise por regressdo permitiu o ajuste dos dados

desse produto pela fungéo linear (Figura 12).

Considerando o aporte de K no solo pelos fertilizantes (1.790 mg dm?) e
descontado o teor inicial (33 mg dm3), a estimativa de liberacdo de 75 % do
nutriente do fertilizante revestido pela equagdo y = 165,59 + 3,65x resulta em
315 dias. Nesse caso, a longevidade do fertilizante revestido testado poderia

ser de 10 a 12 meses e néo de 3 a 4 meses como declarado pelo fabricante.

Supondo a utilizagdo desse produto na cultura do milho, com pico de
demanda de 85 kg ha' de K aos 70 dias de cultivo (Coelho, 2005), seria ne-
cesséria a aplicagéo de 555 kg ha do produto comercial (280 kg ha* de K) na
semeadura, pois apresentou 30 % de liberagéo nesse prazo. Essa dose seria
inviavel técnica e economicamente. A alternativa para 0 seu uso em culturas
anuais seria a antecipacao da aplicacéo para cerca de 90 dias antes da seme-
adura e a dose ajustada de acordo com o manejo nutricional e a rotacdo de

culturas.
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Figura 12. Variacdo no teor de potéssio trocavel no solo com dois fertilizantes
em diferentes periodos de incubacdo. Médias com barra do erro pa-
dréo e reta do ajuste da fungéo linear. (*) significativo a 5 %.

Na pratica, a comercializacdo desse produto se da em mistura com ferti-
lizantes convencionais para fornecer parte dos nutrientes imediatamente e pro-
teger o restante de possiveis perdas por lixiviagdo, principalmente em solos
arenosos. O uso de produto revestido puro € recomendado pelo fabricante para

o transplante de mudas para o campo, caso de culturas perenes.

Os resultados obtidos neste trabalho diferem dos obtidos por Mota
(2013) e Medina et al. (2014), que em condi¢cbes semelhantes de incubagdo no
solo, a temperatura de 25 °C, verificaram a liberacéo de 80 % a 90 % de Nitro-
génio no prazo de 40 a 180 dias. Cabe ressaltar que esses autores avaliaram
fertilizantes nitrogenados revestidos e nao foi possivel encontrar estudos de
incubacédo exclusivamente com fertilizante potassico, tanto na literatura nacio-

nal quanto internacional.
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Segundo Trenkel (2010), o padrdo de liberagdo pode diferir considera-
velmente entre os tipos de revestimento e entre lotes de producdo de uma
mesma tecnologia. Os granulos com o revestimento danificado liberam o nutri-
ente imediatamente apés o contato com a 4gua do solo. Adams et al. (2015)
sugerem que a mistura de granulos com diferentes taxas de liberagéo pode ser

utilizada para uniformizar a taxa de liberagdo ao longo do tempo.
4.2.Estudo Il — Cultivo em casa-de-vegetacéo

Os resultados estdo apresentados por variavel e dentro dela por tipo de
solo: Argissolo Vermelho Amarelo distréfico (PVAd) de textura franco-arenosa e
Nitossolo Vermelho distréfico (NVd) de textura argilosa. A andlise estatistica foi

realizada separadamente para cada solo, mas a discusséao é feita em conjunto.

4.2.1. Potassio percolado

A variavel “K percolado” se refere & massa total de K lixiviado do solo e

os valores estédo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. K percolado de solos que receberam fertilizante KCI convencional ou

revestido

Dose de K = ---------- PVAd Franco-aren0so ---------  -----m-mmmmmnee- NVd Argiloso ----------------
(mg vasol) KCI conv. KCI revest. p®@ KCl conv.  KClI revest. p®@

---------- MQ VASO™ = mm oo o
DO Test.® 6,7 (0,7) 6,7 (0,7) -- 4,2 (0,9) 4,2 (0,9) --
D1 (91,3) 7,2 (3,8) 3,8(0,7) 0,14 3,4 (0,7) 3,8 (0,6) 0,33
D2 (182,6) 14,4 (4,0) 5,4 (0,7) <0,01 2,8 (0,5) 3,4 (0,5) 0,19
D3 (273,9) 23,0(5,6) 4,6 (0,7) <0,01 4,7 (0,9) 3,4 (0,4) <0,01

(M Testemunha comum as fontes; @Pas médias nas linhas com p < 0,05 diferem entre si pelo
teste t a 5% de significancia. Valores entre parénteses indicam o desvio padréo.

Houve efeito significativo para a interagdo produto x dose em ambos o0s
solos. No entanto, o efeito de dose sobre a perda de K foi observado somente
para o KCI convencional. A complementagdo da analise por regressé@o para a
relacdo entre K perdido e dose de K aplicada com KCI convencional resultou no

ajuste de funcdo quadratica em ambos os solos (Figura 13).

A lixiviagdo de K nos tratamentos com KCI convencional foram superio-

res as do fertilizante KCI revestido nas doses 2 e 3 no solo franco-arenoso e
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apenas na dose 3 no solo argiloso. Essas perdas ocorreram devido a imediata
solubilidade do KCI convencional enquanto que o revestido restringiu a libera-
¢ao do nutriente para a solugcéo do solo, como foi observado no estudo de in-

cubacao apresentado anteriormente.

25 A O  KCl revestido
® KCI convencional
ajuste quadratico
A 201 § =6,44—0,0053x + 0,00024 x2
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X
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Figura 13. K percolado dos solos (a) PVAd franco-arenoso e (b) NVd argiloso,
gue receberam fertilizante KCI convencional ou revestido. Curva
ajustada por funcdo quadratica. (*) significativo a 5 %.
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A perda de K por lixiviagdo foi observada nos tratamentos testemunha
sem fertilizante potassico (dose zero). O nutriente perdido foi proveniente do K
trocavel do solo que se movimentou verticalmente pelo fluxo da agua. Essa
perda representou 10 % do teor inicial de K do solo franco-arenoso (Tabela 10)
e apenas 1 % do solo argiloso (Tabela 11). Logo, as caracteristicas do solo,
como por exemplo, presenca de matéria-organica, alta CTC e textura argilosa,
para reter um cétion e reduzir o fluxo de massa sdo mais determinantes para

evitar a sua perda do que o teor inicial desse nutriente.

Tabela 10. K lixiviado do solo de textura franco-arenosa em relagéo ao total
disponivel no solo (trocavel + adicionado via fertilizantes)

----------- KClI revestido ---------- --------- KCI convencional -------
Dose 0 1 2 3 1 2 3
---------------------------------- MQ VASO™ ~=-mmmmm e
Trocavel 65 65 65 65 65 65 65
Adicionado 0 91 183 274 91 183 274
Total 65 156 248 339 156 248 339
Lixiviado 7 4 5 5 7 14 23
Lixiviado (%) 10 2 2 1 5 6 7

No solo de textura franco-arenosa a lixiviagéo de K representa 1 a 2 %
do total disponivel e 5 a 7 % para os tratamentos com o fertilizante KCI revesti-
do e KCI convencional, respectivamente. A maior perda de K nos tratamentos
com o fertilizante KCI verificada nesse solo evidencia que a disponibilidade de
K dessa fonte de liberagdo imediata é maior que a capacidade de absorcéo
pelo sistema radicular do milho, nessa época de desenvolvimento. Hipdtese

também referida por Werle et al. (2008) na discussé&o de seus resultados.

Tabela 11. K lixiviado do solo de textura argilosa em relacdo ao total disponivel
no solo (trocavel + adicionado via fertilizantes)

----------- KClI revestido ---------- --------- KCI convencional -------
Dose 0 1 2 3 1 2 3
---------------------------------- MQ VASO™ ~=-mmmmm e
Trocavel 425 425 425 425 425 425 425
Adicionado 0 91 183 274 91 183 274
Total 425 516 608 699 516 608 699
Lixiviado 4 4 3 3 3 3 5

Lixiviado (%) 0,9 0,7 0,6 0,5 0,7 0,5 0,7
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Por outro lado, no solo de textura argilosa, as perdas de K foram meno-
res do que 1 % do total disponivel em todos os tratamentos, independente do
fertilizante e da dose aplicada. O uso de fertilizante de liberagéo lenta ou con-
trolada a fim de reduzir as perdas por lixiviagdo pode ser desnecessario para
solos argilosos e com alta CTC (> 15). No entanto, comparando-se esse resul-
tado com os obtidos por Ernani et al. (2007) e Werle et al. (2008), pode-se su-
por que o volume de 4gua aplicado e o tempo decorrido neste experimento fo-

ram insuficientes para promover a percolacdo do K no solo argiloso.

A preservacdo do K proveniente dos fertilizantes indica que € possivel
promover um estoque do nutriente no solo de textura argilosa. Rosolem (2006)
observou o incremento do K ndo-trocavel nos primeiros oito centimetros de pro-
fundidade de um Latossolo Vermelho distroférrico de textura média que rece-
beu adubacéo potassica. Isso mostra que parte do K adicionado via fertilizante

pode ser retido no solo além da CTC e reduzir sua lixiviag&o.

Os resultados obtidos neste estudo confirmam o conhecimento atual so-
bre a dindmica do K no solo. O ion K* é mével e quantidades significativas se
movimentam verticalmente no perfil do solo e podem ser perdidas por lixivia-
¢do, especialmente quando proveniente de fontes sollveis em solos de textura
média ou arenosa e com baixa capacidade de troca catibnica (Sanzonowicz &
Mielniczuk, 1985; Alfaro et al., 2004; Werle et al., 2008).

4.2.2. Producéo de matéria seca e potassio acumulado por plantas

de milho

Os resultados de massa de matéria seca produzida (MS) por plantas de
milho s&o apresentados na Tabela 12 e de potassio absorvido na Tabela 13. A

discussao dos resultados é feita em conjunto para essas duas variaveis.

Todos os tratamentos em ambos 0s solos estudados tiveram efeito signi-
ficativo sobre a MS. A adigédo dos fertilizantes aumentou os valores dessa vari-
avel em relacdo a testemunha. Nao houve efeito de blocos sobre a producéo
de MS. Verifica-se, portanto, que esse delineamento foi desnecessério nas

bancadas da casa-de-vegeta¢do no periodo do verao.
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Tabela 12. Matéria seca produzida por plantas de milho cultivadas em vaso em
dois tipos de solo, com doses de fertilizante KCI convencional ou

revestido
------------ PVAd franco-arenoso ----------  --------------- NVd argiloso ------------------
Dose K KCI conv. KCI revest. p®@ KCI conwv. KCl revest. Média®
------------------ g vasol ---------
DOW 2,6 (0,6) 2,6 (0,6) 7.4 (1,4) 7.4 (1,4) 7.4
D1 7,5 (0,6) 3,3(1,4) <0,01 8,6 (1,2) 8,1(0,7) 8,4
D2 7,6 (1,5) 4,0 (0,3) <0,01 9,9 (1,9) 8,9 (0,9) 9,4
D3 7,3 (2,0) 5,7 (0,9) 0,08  10,5(0,5) 9,0 (0,9) 9,7
Média® 9,7 8,7 p =0,03®

@WTestemunha comum aos produtos; @meédias nas linhas dentro de cada solo com p < 0,05
diferem pelo teste t a 5% de significancia; ®ndo havendo interacdo comparam-se as médias
gerais dos produtos e das doses. Valores entre parénteses indicam o desvio padréo.

O tratamento com K proveniente do fertilizante convencional promoveu
maior rendimento de MS do que o com K do fertilizante revestido em ambos os
solos, embora com maior destaque no solo franco-arenoso. O efeito principal
de dose ocorreu no solo argiloso, porém nédo houve interacdo (produto x dose).
Dessa forma, a complementacdo da analise estatistica por regressdo para o
solo argiloso permite ajustar uma fungéo linear conjunta para ambos os fertili-
zantes, pois as equagodes individuais ndo diferem estatisticamente entre si de-

vido a auséncia da interacéo.

Por outro lado, no solo franco-arenoso, a interagao (produto x dose) foi
significativa. O desdobramento da andlise de variancia, para o efeito de produto
dentro de dose e dose dentro de produto, permite verificar que a superioridade
do KCI convencional em liberar K para o solo e promover a maior produgao de
MS ocorreu apenas nas doses 1 e 2, pois néo diferiu do KCI revestido na dose
3. Nao houve efeito de doses de K proveniente do KCI convencional sobre a
producéo de MS, no entanto nos tratamentos com KCI revestido a producéo de
MS foi proporcional & dose de K aplicada e a regressdo dos dados foi ajustada

pela funcéo linear (Figura 14).
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Matéria seca produzida por plantas de milho cultivadas em vaso em
dois tipos de solo, (a) PVAd franco-arenoso e (b) NVd argiloso, com
doses de fertilizante KCI convencional ou revestido. Colunas de
médias com barra do erro padréo e ajuste de fung&o linear. (*) sig-

nificativo a 5 %.
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Tabela 13. K total acumulado por plantas de milho cultivadas em vaso em dois
tipos de solo, com K fornecido por fertilizante KCI convencional ou

revestido
Dosede K = -------- PVAd franco-arenoso ------------  =-mmmemmommnmaen NVd argiloso ---------------
(mg vaso™) KCI conv. KCI revest. p®@ KCI conv. KCl revest. p®@
------------------------------------------- MQ VASO T oo oo e
DO Test® 14,7 (4,8) 14,7 (4,8) -- 111,4 (21,7) 111,4 (21,7) -

D1(91,3) 686(95)  24,4(13,8) <001 151,7(37,2)  136,1(19,9) 0,53
D2 (182,6) 1256(18,7) 29,5(3,7) <001 1867 (48,00 1552 (46,9) 0,19
D3(273,9) 137,2(354) 481(10,7) <001 226,8(352)  139,9(23,2) <0,01

@WTestemunha comum as fontes; ®médias com p < 0,05 diferem pelo teste t a 5% de
significancia. Valores entre parénteses indicam o desvio padrao.

O efeito dos tratamentos sobre o K absorvido pelas plantas foi significa-
tivo em ambos os solos. A interagédo (produto x dose) foi significativa, pelos
pressupostos de Perecin & Filho (2008), e a andlise estatistica foi desdobrada

para os dados de ambos os solos.

A absorcéo de K pelas plantas foi maior nas trés doses de KCI conven-
cional aplicadas no solo franco-arenoso e apenas na dose 3, no solo argiloso.
O efeito de dose para a varidvel K absorvido foi observado apenas nos trata-
mentos com KCI convencional e os dados foram ajustados pela funcéao linear

para ambos os solos (Figura 15).

Como a MS produzida no solo franco-arenoso néo diferiu entre as trés
doses de KCI, poder-se-ia inferir que com a primeira dose atingiu-se o nivel de
suficiéncia de K ou que nas doses maiores houve lixiviacdo de potéssio igua-
lando o teor de K disponivel para as plantas nas trés doses. No entanto, os teo-
res de K no tecido foram de 0,9 %, 1,7 % e 1,9 %, respectivamente para as
doses 1, 2 e 3 (Anexo ). Valores maiores de K absorvido nas doses mais ele-
vadas indicam que esse nutriente ndo foi limitante para a produgdo de massa
seca. Esses resultados sdo semelhantes aos verificados por Kaminski et al.
(2007). Em estudo com plantas cultivadas (aveia, soja, trigo, milho e feijao de
porco) em um Argissolo de textura franco-arenosa, os teores de K na matéria
seca foram sempre mais altos nas maiores doses de K, independente do teor
original no solo, sem necessariamente ter ocorrido aumento de produgédo de
MS.
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Figura 15. K total absorvido por plantas de milho cultivadas nos solos (a) PVAd
franco-arenoso e (b) NVd argiloso, que receberam fertilizante KCI
convencional ou revestido. Médias com barras do erro padréo; reta
de ajuste por fungdo linear. (*) significativo a 5%.

As plantas podem acionar mais de um mecanismo de absorcdo de K em
condi¢gbes de maior disponibilidade, absorvendo quantidades acima de sua ne-

cessidade fisioldgica. Esse acumulo de K na massa seca de alguns 6rgéos ve-
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getais, exceto graos, foi definido por Marschner (1995) como consumo de luxo.
No entanto, a adicdo excessiva de K pode afetar a absor¢géo de Ca e Mg pelas
plantas causando um desequilibrio nutricional com reflexos na producéo de MS
das plantas (Barber, 1995).

Outro fator limitante as altas doses de fertilizantes é a sua salinidade. A
maior dose de K>O recomendada para aplicacdo na linha de semeadura é de
80 kg ha (CQFS - RS/SC, 2004). As doses 2 e 3 utilizadas no estudo repre-
sentam, em condicdes de campo, o equivalente a 88 e 132 kg ha? de K0,
respectivamente. Doses essas compativeis com a recomendacdo de aduba-
¢éo, embora o fertilizante tenha sido incorporado no solo e ndo em linha, esse
limite foi considerado tendo em vista a area limitada da superficie do vaso e a
consequente proximidade das sementes com os fertilizantes. A germinacgéo
observada foi de 86 %, das quatro sementes aplicadas pelo menos trés germi-
naram em todos os tratamentos. A irrigacdo efetuada apés a aplicagéo do ferti-
lizante e antes da semeadura pode ter evitado o efeito salino da adubacgéo so-
bre a germinacdo e o crescimento inicial das plantas. O equilibrio dos nutrien-
tes e a salinidade dos fertilizantes sdo aspectos adicionais de interesse para o

desenvolvimento de tecnologia de liberag&o controlada.

Embora a liberagéo imediata do fertilizante KCI convencional possa re-
sultar em perdas por lixiviagdo no solo franco-arenoso, os resultados significati-
vamente maiores de producdo de MS e absorcéo de K pelas plantas evidencia
a necessidade do nutriente disponivel no periodo inicial de desenvolvimento do
milho. Este fato foi constatado por Barber (1995) ao afirmar que o periodo de
méaximo influxo de nutrientes pelas raizes do milho ocorre nos primeiros 20 dias
do ciclo da planta. Logo, os fertilizantes revestidos ndo devem ser empregados
como a Unica fonte nutricional em solos de textura franco-arenosa com baixos
teores de nutrientes e para culturas de ciclo curto, pois a deficiéncia na fase
inicial pode comprometer a produtividade; ou entdo deve ser tal a taxa de libe-
ragado que permita suprir uma quantidade suficiente para atender a demanda

nas primeiras semanas de desenvolvimento da cultura.

O fertilizante revestido na dose 3 promoveu a producdo de MS equiva-

lente ao KCI convencional nessa mesma dose no solo franco-arenoso. Consi-
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derando que nédo houve diferenca de producdo de MS entre as doses de KCI
convencional, como mencionado anteriormente, foi realizado um teste estatisti-
co complementar (Tukey a 5 %) para comparagdo multipla das médias (produto
x dose). Nao houve diferenca significativa entre a média da dose 3 (54,8 mg K
dm3solo) do fertilizante revestido e a dose 1 (18,3 mg K dm=solo) do fertilizan-
te KCI convencional para as variaveis producéo de MS (p = 0,35) e K absorvido
(p = 0,65). Logo, pode-se inferir que a liberagdo de K do KClI revestido na dose

3 foi cerca de 30 %.

Segundo Silva et al. (1991), a disponibilidade de K no solo pode ser me-
dida pelo crescimento de plantas e/ou pela quantidade de K absorvido e para
Ladha et al. (2005), a eficiéncia da adubacédo pode ser calculada pela férmula
da recuperacéo de nutrientes: RN = (N absorvido tratamento — N absorvido tes-
temunha) / (N aplicado); em que R é recuperacdo e N é nutriente. Os resulta-

dos da aplicacdo dessa formula estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. K recuperado por plantas de milho cultivadas em vaso em dois tipos
de solo, com doses de fertilizante KCI convencional ou revestido

Dosede K = -------- PVAd franco-arenoso ------------  =--mmmmmommnmeen NVd argiloso ---------------
KCI conv. KCI revest. KCI conv. KCI revest.
________________ % e
DO 23 23 26 26
D1 59 11 44 27
D2 61 8 41 24
D3 45 12 42 10

MTestemunha comum as fontes.

No solo argiloso os percentuais de recuperacgéo de K pelas plantas tra-
tadas com KCI convencional sdo semelhantes ao valor de 45 % observados por
Ladha et al. (2005) para a recuperacao de nitrogénio proveniente da ureia na
cultura do milho. Os resultados decrescentes calculados para as doses de K do
fertilizante revestido podem ser explicados pela auséncia do efeito da dose
aplicada desse produto sobre a absorcdo de K pelas plantas, logo nas maiores

doses h& menor absorcao relativa do nutriente.

No solo franco-arenoso, a queda na recuperagdo do KCl convencional

na dose 3 pode ser devida a limitada produgéo de MS. Embora a produgéo de
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MS néo tenha diferido entre os trés tratamentos, houve incremento no teor de K
foliar, mas ndo na mesma proporgao das doses de K aplicadas. A recuperagéo
de apenas 11 % de K proveniente do KCI revestido na dose 3 € um contraponto
a inferéncia anterior de que, com base na producdo de MS, esse tratamento
poderia ter liberado cerca de 30 % do nutriente. Tal suposicdo ndo pode ser
confirmada com os dados disponiveis. A efetiva liberagdo do produto s6 pode-
ria ser determinada pela quantificagdo complementar do teor e da massa de
raiz, teor de K no solo apos o tratamento e/ou a recuperacdo do produto para

analise do nutriente residual.

A comparagéo dos percentuais de RN dos produtos entre os dois tipos
de solo revela que a maior recuperacao de K proveniente do KCI convencional
foi observada no solo franco-arenoso, enquanto que o melhor desempenho do
fertilizante KCI revestido se deu no solo argiloso. Esse fato se deve em parte
ao teor inicial do nutriente no solo e a influéncia da textura sobre o fluxo de
massa da agua. O solo franco arenoso disponibilizou apenas o equivalente a 7
kg ha' de K para absorcéo pelas plantas e o restante foi suprido pelos fertili-
zantes. O KCI convencional, prontamente disponivel, atendeu a demanda, des-
de a primeira dose, mas também foi perdido em maior intensidade, devido ao
maior fluxo de 4gua desse solo. Por outro lado, o solo argiloso forneceu o equi-
valente a 54 kg ha' de K, suficientes para atender a demanda imediata das
plantas, e propiciou condicdes de maior umidade para a continuidade da difu-
sdo do nutriente do interior do fertilizante revestido para a solugdo do solo e

dessa forma aumentou sua parcela de contribuic&o para a nutricdo das plantas.



5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que:

A tecnologia de revestimento dos graos do fertilizante mineral KCl com
enxofre e polimeros organicos conferiu a caracteristica de liberagdo gradativa
de K para o solo com longevidade estimada em 315 dias (tempo necessério

para liberar 75% do nutriente na temperatura constante de 25 °C).

A protecéo fisica do revestimento e a disponibilizacdo gradativa do nutri-
ente para a solu¢éo do solo evitaram a perda de K por lixiviagdo no solo de tex-

tura franco-arenosa quando submetido ao excesso hidrico.

O fertilizante potassico revestido testado neste trabalho, nas doses re-
comendadas para solos com baixos teores de potéssio, ndo atende a demanda
de K da fase inicial da cultura do milho e pode comprometer o rendimento final.
Seu uso nessas condigdes deve ser combinado com outras fontes de disponibi-
lidade imediata para o mesmo nutriente, ou em sobredosagem de pelo menos
165 % da recomendagdo. Salvo avaliagdo econdmica, esse produto pode ser
uma alternativa tecnicamente vidvel em condi¢gfes de solo com niveis suficien-

tes ou altos de K.
Consideragdes finais

Embora a liberacdo do nutriente para o solo tenha se dado se forma
gradativa, a tecnologia de revestimento de um fertilizante mineral ndo pode ser
nominada como “liberagdo lenta ou controlada”, pois no Brasil ndo ha normas
que estabelegcam essas caracteristicas, bem como metodologias oficiais para

aferi-las.

Os produtos de eficiéncia aprimorada ainda possuem utilizagéao limitada.
Para ampliar seu mercado dever&o superar alguns desafios, nominados por
Blaylock (2007): reduzir o prego; comprovar a eficiéncia agronémica para 0s

demais nutrientes P e K; conscientizar a sociedade sobre sua importancia am-
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biental; requerer incentivo de programas governamentais e, finalmente, con-
vencer o produtor rural de que é possivel economizar tempo, méo de obra e

equipamentos com o uso de fertilizantes de “liberacédo lenta ou controlada”.

O preco do produto testado, cotado em 27/03/2015, era de R$ 3.000,00
por tonelada, cerca de U$ 925,00 na época. O fertilizante KCI convencional era
R$ 1.200,00 t?. Considerando os teores de potassio, 51 % e 60 % para o re-
vestido e o convencional, respectivamente, o custo por ponto de K seria trés

vezes maior no produto revestido.
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Anexo 1. Teor foliar e massa total de nutriente absorvido pelas plantas de mi-
Iho cultivadas em vaso em casa-de-vegetacdo. UFRGS, Porto Alegre,

RS, 2015
Solo e Produto  Dose* K (%) K(mg) Ca (%) Ca(mg) Mg (%) Mg (mg) S (%) S (mg)
Argiloso 0 15 111 0,66 49 0,68 50 019 14
kel 1 1,7 136 0,59 48 0,57 46 0,18 14
Revestido 2 1,7 155 0,60 54 0,63 56 017 15
3 1.4 130 0,51 45 0,55 48 0,15 13
1 1,8 152 0,52 44 0,52 45 0,16 13
KCI 2 19 187 057 56 052 52 017 17
convencional
3 2,2 227 0,55 58 0,50 53 0,18 19
Franco-arenoso 0 0,5 15 0,74 19 1,0 28 0,25
1 0,7 24 0,69 23 0,96 32 0,26
KCl. 2 0,7 30 0,64 26 0,82 33 0,22
Revestido
3 1,1 73 0,60 39 0,78 49 0,22 14
1 0,9 69 0,61 45 0,85 64 0,23 18
KCI 2 17 126 059 45 073 55 023 18
convencional
3 1,9 137 0,60 43 0,70 51 0,21 15

*Doses de K em mg vaso™: 1 =91,3; 2 = 182,6; 3 = 273,9.



Anexo 2. Massa total de nutrientes perdidos por lixiviagdo de vasos com dois
tipos de solo e doses de potassio em casa-de-vegetagdo. UFRGS,
Porto Alegre, RS, 2015

Solo e Produto Dose* Ca S Mg
mg vaso !

Argiloso 0 358 66 115
1 314 52 103

KCI
Revestido 2 281 59 91
3 253 46 82
KCl 1 243 46 80
Convencional 2 230 39 74
3 272 54 86
Franco-arenoso 0 473 225 147
1 404 184 134

KCI
Revestido 2 393 201 123
3 360 184 111
1 275 145 85

KCL
Convencional 2 325 165 101
3 296 144 95

*Doses de K em mg vaso™: 1 =91,3; 2 =182,6; 3 = 273,9.





