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RESUMO

O Alto Paranaiba € uma regido de grande destaque nacional na producédo de gado de
corte e leiteiro sendo historicamente extensiva, mas hoje estd em franco crescimento na
intensificacdo da atividade. Uma das formas de intensificagdo da atividade é o
confinamento que tem como caracteristica a necessidade de uma grande producao de
volumosos de boa qualidade, palatavel e geneticamente desenvolvida, ganhando
destaque a silagem de milho. O presente trabalho buscou desenvolver um novo
fertilizante pelo método de briquetagem de finos, com a capacidade de liberacéo lenta de
nutrientes capaz de gerar maior eficiéncia no uso de fertilizantes aliados a ganhos de
producéo. O trabalho foi realizado em 4 etapas, sendo a primeira focada na escolha do
melhor aglutinante com base em 3 critérios: nUmero de quedas a 1,2 m superior a 75,
solubilidade em agua a 25 °C maior que oito horas e menor custo por grama do
aglutinante, sendo a goma xantana aquela que apresentou em conjunto tais
caracteristicas. A segunda etapa composta pela briguetagem com goma xantana foi
montada em duas fases, sendo a primeira constituida de um planejamento de mistura
dentro de um planejamento composto rotacional com 6 variaveis (massa de calcério,
massa de goma xantana, massa de torta de mamona, massa de adubo sélido, volume de
adubo liguido e niveis de compressao) em 5 niveis cada num total de 46 experimentos.
Ja a segunda fase foi a otimizacdo da primeira num total de 9 experimentos sendo
encontrado ao final 3 fertilizantes organominerais de interesse agricola. A terceira etapa
foi o plantio do milho para silagem em vasos de polietileno dispostos em bancadas sem
a cobertura, ou seja, dispostos as condi¢des climaticas. A quarta etapa foi o plantio em
condicbes de campo utilizando o fertilizante organomineral briquetado. Ficou
demonstrado que os briquetes com alta dosagem de calcario apresentaram baixa
resisténcia mecanica e limitacdes quanto ao volume aplicado por planta. Verificou-se
também que o briquete composto por torta de mamona na dosagem de 50% de
fertilizantes calculados para a cultura, produziu 74,2 ton.ha! de massa Umida contra 53,2
ton.ha! do tratamento convencional com 100% da dosagem de adubos. Considerando
0s ganhos com a diminuigdo na dosagem de fertilizantes e de produtividade o briquete
produziu, um lucro de R$ 1.056,00 ha' com inUmeras vantagens esperadas, como 0
aumento de matéria organica do solo ao longo do tempo, melhoria da biota do solo,
incremento da fertilidade e de cargas do solo.

Palavras-chave: Fertilizante, organomineral, briquete, liberagéo, lenta.



ABSTRACT

Alto Paranaiba is a region of great national prominence in the production of beef and dairy
cattle, being historically extensive, but today experiencing rapid growth in the
intensification of the activity. However, confinement requires a large production of good
quality, palatable and genetically developed roughage, especially corn silage. The present
work sought to develop a new fertilizer using the fines briquetting method, with the ability
to slowly release nutrients capable of generating greater efficiency in the use of fertilizers
combined with production gains. The work was carried out in 4 stages, the 15t focused on
choosing the best binder based on 3 criteria: number of drops from 1.2 m greater than 75,
solubility in water at 25 °C greater than 8 hours and lower cost per gram, being the xanthan
gum is one that presents these characteristics together. The 2"d stage was assembled in
2 phases, the first consisting of a mixture planning within a rotational DCCR with 6
variables (limestone mass, xanthan gum mass, castor pie mass, solid fertilizer mass, liquid
fertilizer volume and compression levels) at 5 levels each in a total of 46 experiments. The
2" phase was the optimization of the first in a total of 9 experiments, with 3 organomineral
fertilizers of agricultural interest being found at the end. The 3" stage was the planting of
corn for silage in polyethylene pots, demonstrating that the treatments that had the lowest
amount of lime presented better results. The 4t stage was planting in the field using
briquetted organomineral fertilizer, demonstrating great advantages in its application. The
results demonstrated that the briquette composed of castor cake at a dosage of 50% of
fertilizers calculated for the crop, produced 74.2 ton.ha-1 of wet mass against 53.2 ton.ha-
1 of conventional treatment with 100% of the dosage of fertilizers. Considering the gains
with the reduction in the dosage of fertilizers and productivity the briquette produced, a
profit of R$ 1,056.00 ha-1 with numerous expected advantages, such as the increase in
soil organic matter over time, improvement of soil biota, increase in fertility and soil loads.

Keywords: Fertilizer, organomineral, briquette, release, slow.
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1. INTRODUCAO

Pesquisas vém permitindo incrementos positivos na producdo e na
produtividade das comodities agricolas alinhando uma demanda cada vez maior por
alimentos. Essa producdo é muito dependente de fertilizantes, corretivos e
condicionadores de solo que infelizmente ainda demonstram grandes perdas por
diferentes processos, sejam eles fisicos, quimicos ou bioldgicos além é claro da acéo
humana. Os fertilizantes quimicos sao fontes de macronutrientes (nitrogénio, fésforo
e potassio, calcio e magnésio) e micronutrientes (boro, zinco, silicio, entre outros). Em
conjunto, calcarios, fertilizantes e condicionadores de solo formam um grupo de
elementos quimicos capazes de determinar a producdo e produtividade de todas as
culturas existentes de forma técnico econdémica.

Para Malavolta et al. (2002) os fertilizantes minerais sdo produtos de natureza
inorganica, naturais ou sintéticos, fornecedores de nutrientes aos vegetais. De forma
geral as plantas durante seu ciclo de vida necessitam de cerca de dezessete
elementos: carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H), nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cloro (Cl), manganés (Mn), boro
(B), zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu), niquel (Ni) e molibdénio (Mo). O interessante
que os trés primeiros constituem elementos ndo minerais ja que sao retirados do ar e
correspondem a mais de 95% da matéria seca das plantas. O restante possui como
fonte principal a solucéo do solo e, portanto, classificados como elementos minerais
ou nutrientes minerais e mesmo representando apenas 5% da massa seca Sao
essenciais de acordo com a lei do minimo de Liebig (Fernandes, 2006; Barbosa et al.,
2009). Essa parcela de 5% pode ser classificadas em macro e micronutrientes, de
acordo com a concentracdo encontrada em seus tecidos. Aqueles encontrados em
‘grandes’ concentracoes sao designados de macronutrientes, sendo eles N, P, K, Ca,
Mg e S. Ja aqueles em ‘pequenas’ concentragdes sao os micronutrientes, sendo eles
Cl, Mn, B, Zn, Fe, Cu, Ni e Mo (Malavolta, 2006; Waraich et al., 2011).

Entre todos os elementos ha um grande destague para o nitrogénio, fosforo e
potassio (NPK) ja que pela propria definicdo de macronutrientes sdo requeridos pela
planta em grandes quantidades sendo que o Brasil & expressivo importador tendo
baixa capacidade produtiva destes fertilizantes em solo brasileiro. Sendo assim, o

estudo de técnicas e processos que melhorem a eficiéncia no uso de fertilizantes sao



na atualidade foco dos estudos agrondmicos dentre os quais destacamos os adubos
de liberacéo lenta/controlada (Cunha et al., 2021; Marques et al., 2013).

Existem produtos comerciais que ofertam essa capacidade de controle na
liberacé@o, porém na sua grande maioria estéo ligados ao uso de polimeros; sintéticos
que além de terem baixa biodegradabilidade mantém alto custo na sua aplicacao
podendo aumentar o valor do produto de 2 a 8 vezes (Valderrama et al., 2014). Outra
dificuldade esta na determinagdo com precisdo das dosagens ideais de aplicacéo e
isso se deve em grande parte pela enorme heterogeneidade dos solos brasileiros em
muito justificado pelas dimensGes continentais do pais, produzindo diferentes
composi¢cdes numa grande gama de culturas produzidas e diferentes sistemas de
cultivo. Outros fatores que estdo diretamente ligados a esses estudos sdo a relacéo
entre liberacéo lenta/ controlada e a necessidade nutricional pela planta, o que pode
acarretar em um desbalanco, proporcionando um estresse nutricional a planta, o que
nao € interessante (Marschner et al., 2005).

Uma técnica pouquissima estudada neste contexto é a aglomeracao de finos
através de planejamentos de misturas. Uma das caracteristicas dela € que
independente do modelo utilizado € essencial o uso de aglutinantes geralmente em
forma de p6 ou em solucdo, durante a granulacao por via umida, afim de produzir
materiais coesos, por processos de compressdo. No uso de aglutinantes ndo deve-se
levar em consideracdo apenas suas propriedades ligantes, mas deve ser de facil
aquisicdo, possuir custo acessivel e de producdo em larga escala. Neste contexto
alguns aglutinantes, como acucares ou biopolimeros naturais e as gomas alimenticias,
tém substituido alguns polimeros sintéticos, ja que oferecem melhor qualidade de
estabilizacao e ligagcédo (Karsa & Stephenson, 2000).

O presente trabalho utilizou o calcario filler, um residuo agricola (torta de
mamona) juntamente com a goma xantana e fertilizantes liquido e sélido para produzir
um fertilizante organomineral briquetado capaz de permitir a liberacdo lenta de
nutrientes, ou seja, capaz de fazer uma entrega do nutriente de forma mais controlada
para a solucdo do solo, buscando diminuir as perdas por lixiviagdo, volatizacao e

complexacéo.



2. OBJETIVOS

GERAL

Produzir um fertilizante organomineral de liberacdo controlada de nutrientes para ser
aplicado ao plantio de milho/silagem.

ESPECIFICOS

» Definir o melhor aglutinante afim de produzir um briquete com resisténcia
mecanica superior a 75 quedas a 1,2 m e resisténcia a dissolugdo em agua a
25 °C maior que 8 horas além de menor custo por grama.

» Testar varios planejamentos de mistura dentro das variaveis calcério, torta de
mamona, adubo liquido, adubo sélido e niveis de compressao para entender
as variaveis significativas e suas interacoes.

» Testar agronomicamente em vasos os fertilizantes organominerais produzidos
aplicados a producgéo de milho silagem.

» Testar agronomicamente em campo os fertilizantes organominerais
produzidos e verificar a relagdo com o teste em vasos e o desenvolvimento em

condices de campo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aglomeracéao de finos por briquetagem

N&o é atual o conceito de reaproveitamento de particulas muito finas, sejam
elas de origem mineral, agricola ou industrial (Carasek et al., 2018) uma vez que em
sua grande maioria geram problemas ambientais, além de desperdicio econémico a
atividade na qual estao inseridas.

Em linhas gerais, a briguetagem consiste na aplicacdo de pressdo a uma
massa Umida composta por particulas pequenas e desagregadas, podendo ser feito
com ou sem a adicdo de ligantes entre particulas, podendo variar inclusive a
temperatura durante o processo. A principio, o uso de aglutinantes é realizado em
materiais que nao possuem coesao entre suas particulas. De forma geral, ndo ha uma
lista ou tabelas normatizadas que limitem aglomerantes ou diga quais sao suas
dosagens para nenhum material especifico, porém existe uma ciéncia que busca
essas informacdes a fim de obter o melhor aglomerante para determinados materiais,
considerando ainda aspectos econdmicos que inviabilizem economicamente a
producao dos briquetes (Magalhaes et al., 2019).

Sendo assim, a briguetagem tem o poder de transformar materiais sem valor e
potencialmente poluidores em produtos com grande valor, sejam para serem
utilizados como combustiveis ou para producéo de outros produtos a serem utilizados
por exemplo na agricultura. Os primeiros relatos de aglomeracao por briquetagem de
finos surgiram nos EUA no século XIX com carvdo, tendo a finalidade de serem
queimados nos aquecedores. Ja no Brasil, em 1965, surgiu a Companhia Brasileira
de Briquetes em Minas Gerais, mais precisamente na cidade de Mateus Leme,
aglomerando carvdo vegetal, passando em 1974 a serem comercializadas as
primeiras briquetadeiras por uma empresa de Contagem-MG conhecida como Carvel.
Em 1994, surge a Companhia Siderurgica de Cubatdo-CST que passou a briquetar
residuos de suas aciarias na producdo de aco. Ja atualmente a técnica é
nacionalmente e internacionalmente conhecida sendo utilizada e pesquisada por
renomadas instituicdbes como a Embrapa Agroenergia (Koppern Group, 2023).

Deve-se entender que a briqguetagem € um dos processos do arcabouco da
aglomeracao de finos juntamente com a sinterizagcao e a pelotizacédo. A aglomeracéo

baseia-se em processamentos fisicos e/ou quimicos destinados a materiais de



granulometria fina, cujo objetivo é transforma-los em conjuntos coesos de particulas
(através da rigida ligacao entre elas), de acordo com tamanho e forma adequados ao
usSO nos processos industriais posteriores (Buzin, 2009). Nesse contexto existem trés
processos de aglomeracdo de finos mais comumente usados na industria que sao:
briquetagem, sinterizacdo e pelotizacao, cujos produtos finais sdo o briquete, o sinter
e a pelota, respectivamente (Dutra, 2015).

A briquetagem consiste na aglomeracdo de particulas finas por meio de
pressao, com auxilio ou ndo de um aglutinante, permitindo a obtencéo de um produto
ndo sO6 compactado, porém, com forma, tamanho e parametros mecanicos
adequados. A reducdo de volume do material, em alguns casos, além dos beneficios
tecnologicos, permite que materiais finos possam ser transportados e armazenados
de forma mais economica (Szulc et al., 2024).

J& a pelotizacdo tem por objetivo a agregacéao de particulas finas (menores que
1,0 mm que apO6s um tratamento térmico, resultam em um agregado cujas
caracteristicas quimicas e fisicas - granulometria, resisténcia mecénica, entre outras
tornam seu uso adequado aos processos siderurgicos (Veiolaia, 2021).

A sinterizacdo pode ser definida como um processo fisico, termicamente
ativado, que faz com que um conjunto de particulas de um determinado material,
inicialmente em contato mutuo, adquira resisténcia mecanica. Durante a sinterizagao,
a porosidade da estrutura € fechada. Para isto, 0 material deve ser deslocado para
preencher os espacos vazios. A maneira que ocorre esse processo, identificam-se os
mecanismos para acelerar a sinteriza¢do que sao: a sinterizacao por fase sélida, fase
liquida, sinterizacao ativada, sinterizacéo reativa (Ulusaf & Avsar, 2020).

No processo de briquetagem, a aglomeracdo de particulas finas em prensas
ocorre por diferentes ligacbes quimicas, sejam elas de ocorréncia natural ou com o
uso de ligantes para formar corpos sélidos de tamanho pretendido, porém, é fato que,
quanto mais préximas as particulas, maiores as forcas que as mantém. Nesse sentido,
duas variaveis se tornam imprescindiveis, a umidade da mistura e a escolha do ligante
(Feeco International, 2018; Francik et al., 2020).

Uma vez determinada a umidade e aglutinante correto, o processo de
briguetagem pode ocorrer por 3 processos distintos dentre os quais encontram-se a
briguetagem em prensas hidraulicas, em prensas de rolos ou por extrusao (Aransiola,
2019). Na briquetagem em prensa hidraulica se torna dificil a producao de briquetes

pequenos ja que sdo dependentes de féormas e necessitam de pequenos volumes de
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mistura. Essa dificuldade leva a um custo sendo do ponto de vista econdmico nao
compensatoério quando se produz briquetes menores que 6 mm (1/4”) de largura e
comprimento de 12 mm (1/2”) (Keep Group, 2023). Dessa forma, o tipo e a quantidade
de aglutinante estdo ligados as caracteristicas tais como resisténcia mecanica
pretendida, tipo e qualidade do material, tamanho de particulas, superficie especifica,
origem quimica do material, dentre outras e por todo esse conjunto de variaveis
dependentes € necessaria a continua pesquisa sobre o assunto (Agra et al., 2015;
Efting., 2014). A ideia bésica é que quanto menor o material e menos coeso o material,
maior a quantidade de aglutinante necessaria. Ja a umidade além de depender de
todas as variaveis anteriores apresentadas, apresenta ligacéo direta com a pressao a
ser aplicada ao material e, portanto, sendo imprescindivel o controle do processo
porque a carga isolada diz parte da resposta, mas a velocidade de aplicacéo, area de
superficie aplicada, tipo de molde utilizado e controle do processo ditam outra de igual
importancia.

Existe ainda a importancia de testes aplicados aos briquetes dentre os quais
compreendem: a resisténcia a compressado onde basicamente ele sofre um aumento
de carga progressiva até seu rompimento tendo uma resisténcia considerada boa
quando atinge pelo menos 3,57 kgf/cm? (Carvalho et al., 2018). Outro teste é o de
resisténcia ao impacto onde o briquete é submetido a diferentes alturas de queda livre
iniciando a partir de uma altura de 0,3 m tendo um anteparo (placa de ago) com
espessura de 10 mm. A resisténcia ao impacto é determinada pelo nimero de quedas
consecutivas que o briquete consegue resistir sem fragmentar ou o nimero de quedas
gue o briquete resiste limitando o teste a uma perda maxima de 5% em peso. Outro
teste é a resisténcia a abrasao (atrito) que € basicamente a andlise da geracéo de
particulas com tamanho menores que 3,3 mm, apds 15 min de peneiramento em
peneirador vibratorio do tipo Ro-Tap. H& também a resisténcia a agdo da agua que
consiste na observagado do tempo necessario para que o briquete seja completamente
desfeito, ou pelo aumento de volume do mesmo ou pela deterioracdo conformativa.
Outra caracteristica fisica é a densidade que é a relacdo entre massa e volume do

briquete produzido.
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3.2. Aglutinantes

Existem grandes familias que chamamos genericamente de ligantes e dentre
estas estdo os aglutinantes, necessarios principalmente em materiais ndo coesos e
mesmo em alguns casos naqueles pouco coesos que ndo sao capazes sozinhos de
produzir um briquete com resisténcia mecanica desejada. No caso dos aglutinantes
existe uma enorme quantidade deles e de diversas origens como por exemplo os
farmacéuticos, alimenticios, petroquimicos, inorganicos, vegetais etc (Acda & Devera,
2019; Arranz, et al., 2015).

No caso do uso de aglutinantes deve-se atentar que o interesse nao é apenas
na resisténcia mecanica final do briquete, porém outras variaveis devem ser levadas
em consideracdo como toxidade, dissolucdo em A&gua, custo-beneficio e
degradabilidade no ambiente. Como exemplo, temos o alcatrdo, excelente
aglutinante, mas produz toxinas que podem contaminar o solo e a planta, outro
exemplo € o cimento que produz muita resisténcia mecanica, mas nao pode ser
utilizado na agricultura porque possui dissolucéo lenta no ambiente ndo permitindo
fornecimento desejado as plantas, seja em termos nutricionais, fisicos ou quimicos
(Agra et al., 2015; Azargohar et al., 2015).

De forma geral, esses ligantes sdo conhecidos industrialmente como
adjuvantes (ou excipientes), podendo ser divididos em aglutinantes, diluentes,
lubrificantes e desintegrantes. Até algum tempo atras tratava-se os adjuvantes como
materiais inertes e juntamente com os invélucros dos fertilizantes para controle de
liberacdo controlada, essa definicdo comecou a ter uma conotacdo pouco cientifica e
inveridica. Inclusive para a industria alimenticia e farmacéutica a definicdo Segundo
a Confederacéo Internacional de Excipientes (International Pharmaceutical Excipients
Council, IPEC), é muito diversa dessa proposta, pois a ideia € que sao “substancias
incluidas em um sistema de liberacdo de IFAs para auxiliar durante o processo de
manufatura e/ou proteger ou aumentar a estabilidade, biodisponibilidade e/ou
aceitabilidade pelo paciente, ou aumentar a seguranca e efeito terapéutico do IFA
durante o seu estoque e uso” (Karsa & Stephenson, 2000). A industria farmacéutica
e alimenticia € consideravelmente mais desenvolvida quando mencionamos a
compactacao de finos, haja vista a producéo de comprimidos e balas alimenticias. O

processo mais utilizado é a compressao Umida, ocorrendo pesquisas por excipientes
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multifuncionais, ou seja, aqueles que além de ligar os materiais sdo capazes de
agregar outras propriedades sendo largamente utilizados e vem ganhando grande
espaco. Nesses aspectos, alguns excipientes tém ganhado destaque como a lactose
spray-dried e a celulose microcristalina que produzem ligagbes quimicas e
estabilizam os materiais (Botha & Lotter, 1990; Lachman et al., 2001; Alderborn,
2005).

Ja quando o assunto sao os diluentes, o que se busca sdo materiais capazes
de substituir os ingredientes principais além de dar estabilidade. Um deles € o amido,
obtido de milho, do trigo ou batata, mas que apesar das 6timas caracteristicas
diluentes possui o inconveniente de reter umidade. Para contornar esse problema é
muito utilizado amido pré-gelatinizado, com propriedade diluente, aglutinante e/ou
desintegrante, entretanto, de elevado custo. Ja a celulose microcristalina, € um
diluente de compresséo direta, com propriedades Unicas a producao de comprimidos
coesos, atuando como diluente, aglutinante e desintegrante (Lachman et al., 1991;
Alderborn, 2005).

Os aglutinantes em geral sao utilizados na forma de pé ou em solucao, durante
a granulacédo por via umida ou para facilitar a producdo de briquetes coesos por
compresséo direta. Agora quando menciona-se o0s aglutinantes ndo deve se levar em
consideracao apenas suas propriedades ligantes, mas deve ser muito disseminado
comercialmente por possuir custo acessivel e de producdo em larga escala. Neste
contexto, alguns aglutinantes como acucares ou biopolimeros naturais como as
gomas alimenticias, tém substituido alguns polimeros sintéticos, jA que oferecem

melhor qualidade de estabilizagc&o e ligacdo (Karsa & Stephenson, 2000).

As gomas por exemplo sdo carboidratos complexos produzidos por uma
grande quantidade de plantas e utilizadas comercialmente nos mais diversos setores
industriais, tendo a vantagem de serem materiais biodegradaveis e que possuem
propriedades espessantes e geleificantes extremamente utilizadas no setor de
alimentacdo. Além disso, possui uma caracteristica muito desejavel na compactacao
de briguetes que serdo utilizados na agricultura por formarem um amplo grupo de
polissacarideos solluveis em agua, tornando o material soluvel dentro do espago de
tempo desejado. Elas sdo provenientes de animais terrestres, maritimos ou de origem
microbiana, como é 0 caso por exemplo das gomas xantana, arabica e guar com

ampla capacidade de aumentar a viscosidade da solugéo e formar géis devido ao seu
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carater altamente hidrofilo, dando propriedades significativas relacionadas as cadeias

polissacarideas.

Dentre essas possibilidades, a goma xantana tem alcancado destaque. Trata-
-se de um heteroexopolissacarideo, provindo da biossintese no processo de
fermentacdo de acUcares pelas bactérias Xanthomonas, e tendo como principais
caracteristicas alta viscosidade e pseudoplasticas, sendo por isso, uma das mais
aplicadas nas industrias farmacéuticas, alimenticias e petroquimicas (Araujo et al.,
2005). Ela possui caracteristicas fisico-quimicas que superam em muitos outros
polissacarideos disponiveis, uma vez, que é formada por unidades repetidas de
pentassacarideos unidos por duas unidades de glicose, uma unidade de &cido
glucurénico e duas unidades de manose, além de grupos piruvato e acetil. O &cido
glucurdnico forma uma cadeia lateral entre as duas unidades D-manopiranosil. Tudo
isso confere a goma xantana alta compatibilidade com produtos de outra natureza:
acidos, bases, sais, solventes, enzimas, surfactantes e conservantes. (Demirkesen et
al., 2010; Kiosseoglou et al., 2003).

As gomas de peso molecular sdo menos viscosas tendo ampla vantagem as
de origem linear por formarem solu¢des mais viscosas ocupando maiores espagos
funcionando assim como agentes ligantes e espessantes. J4 as que sao ramificadas
possuem maior estabilidade e formam mais facilmente géis ja que ha uma diminuicao
das interacdes intermoleculares devido as ramificacdes. Na verdade, o que mais se
busca em uma solucdo com goma € a viscosidade ligada a gelatinizacdo e sua

caracteristica espessante.

3.3. Liberagao lenta/controlada de nutrientes.

Na agricultura moderna houve a intensificagdo do uso de maquinas o que néo
permite um uso individualizado do fertilizante nem uma aplicagdo muito parcelada de
acordo com a necessidade da planta, j& que isso gera custos financeiros muito
elevados, além de criar outros problemas ambientais quanto ao uso de combustiveis
fésseis. Como o parcelamento provocaria sérios problemas econémicos devido ao
maior uso de equipamentos e riscos econdmicos devido a maior mobilizagdo

homem/maquina, a solugdo mais simples € a concentragdo na colocacdo do

fertilizante para a planta, que associado ao alto intemperismo dos solos, o0 que gera
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menores quantidades de cargas fazendo com que a matriz mineral do solo ndo
consiga absorver e armazenar todos o0s nutrientes, tornando-os disponiveis em

solucao e logicamente mais susceptiveis a perda (Strategic Report, 2020).

Sendo assim, muito tem se buscado pela construcdo de fertilizantes de
liberac&o lenta e/ou controlada, ja existindo no mercado fontes de nitrogénio formadas
pela condensacdo de ureia, ureia-aldeidos e fertilizantes encapsulados e/ou
recobertos por polimeros, respectivamente. A promessa desses materiais € uma
entrega do nutriente de forma mais gradual e de acordo com a necessidade da planta,
evitando perdas e proporcionando a aplicagdo em menores quantidades sendo por
iSso muitas vezes tratados como adubos inteligentes ou ecoldgicos (Shaviv, 2001;
Trenkel, 2010).

A técnica mais difundida na atualidade € o encapsulamento do fertilizante
utilizando polimeros sintéticos o que na pratica pode produzir um efeito tdo danoso
quanto a perda de nutriente ja que se tratam de produtos de baixa degradabilidade o
que pode levar ao acumulo no solo gerando problemas ambientais de outra natureza
(Valderrama et al., 2011).

3.4. Fertilizantes convencionais e de liberacao lenta/controlada.

Para a agricultura existem algumas familias que determinam quimicamente a
producao de alimentos, a exemplo, os calcéarios (Brasil, 2006), os fertilizantes (Brasil,
2004 e 2014), os condicionadores de solo (Brasil, 2006), remineralizadores de solos
(Mapa, 2016) e os substratos de plantas (Brasil, 2013). Do ponto de vista dos
calcarios, esses possuem duas funcBes bésicas, fornecer célcio, magnésio e
neutralizar o aluminio téxico através do aumento de pH do solo. Ja os fertilizantes,
sejam quimicos ou organicos, devem fornecer o restante dos nutrientes a planta
sejam via solo ou via foliar, enquanto os condicionadores sdo aqueles materiais que
podem fornecer algum nutriente, mas sua funcgéo principal é criar condi¢des em torno
da planta para melhorar e/ou aprimorar a absor¢éo, protegé-la ou auxiliar processos
paralelos, mas ndo menos importantes, como auxiliar a biota do solo responsavel pela
mineralizacdo dos fertilizantes, constituida por seres vivos capazes de realizar

processos biogeoquimicos essenciais as plantas.



15

Quanto aos remineralizadores de solo Conforme o Decreto-Lei dos
Fertilizantes, de 2014, “sdo rochas ou outros materiais de origem mineral que
sofreram reducao por processos mecanicos e que melhoram a fertilidade do solo, a
partir da adicdo de macro e micronutrientes para plantas e melhoramento fisico e
quimico do solo” e por fim os substratos de plantas que podem ser organicos ou
minerais, capazes de garantir a sustentacdo para as raizes da planta, auxiliando na

retencdo de agua, o que contribui para a melhor absorcéo de nutrientes pela planta.

Mais precisamente os fertilizantes minerais para Malavolta et al. (2002) s&o
produtos de natureza inorganica, naturais ou sintéticos, fornecedores de nutrientes
as plantas. Entre todos os elementos, ha grande destaque para o nitrogénio, fésforo
e potéssio ja que pela propria definicdo de macronutrientes séo requeridos pela planta
em grandes quantidades e muito pouco produzidos em solos brasileiros. Existe uma
regra préatica e bem simples na definicdo de macro e micronutrientes denotadas pela
quantidade de elementos quimicos absorvidos no tecido da planta e que podem ser
na ordem de kg. ha?l, que constituem o0s macronutrientes, enquanto o0s
micronutrientes sdo exigidos em gquantidades da ordem de g .ha' (Novais et al.,
2007).

Estes fertilizantes minerais até por definicdo sdo aqueles produzidos em
mineradoras dada a extracdo de rochas especificas onde sao trituradas e tratadas
fisico quimicamente ou termicamente, e dispostos para a agricultura e por isso sao
chamados de fertilizantes sintéticos de alta solubilidade. Outro tipo de fertilizante séo
os fertilizantes organicos que além de fornecer nutrientes como 0s minerais auxiliam
na retencao de nutrientes, pois geram cargas ao solo, principalmente gragas aos seus
acidos organicos além de regular os processos bioguimicos das plantas e auxilia a

biota do solo se tornando imprescindivel ao estabelecimento das culturas.

Sejam orgéanicos ou inorganicos (Figura 1) a primeira preocupacdo com seu
uso consciente comeca pelo correto diagnoéstico de seus niveis no solo (Serrano et
al., 2006) uma vez que sua aplicacdo devera suprir a deficiéncia do sistema e a
necessidade da cultura, levando-se em consideracdo as perdas que cada nutriente

pode sofrer para que ndo haja deficiéncia para a planta.
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Figura 1. Tipos de Fertilizantes. Fonte: Brasil, 2004; Alcarde, 2007.
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A algumas décadas observou-se que uma parte importante do adubo mineral
e organico era perdido de alguma forma por diferentes processos e situacdes levando
a perdas ambientais e econbmicas, o0 que no caso do Brasil gerava uma maior
dependéncia externa ja que nossa producéo principalmente mineral de fertilizantes é

muito pequena.

Sendo assim tem-se buscado o aprimoramento da eficiéncia (Figura 2), porém
deve-se entender que nao sdo desenvolvidos novos adubos, o que é utilizado séo
matérias-primas convencionais, onde sdo empregadas novas técnicas que limitam a
sua liberacdo quanto a disponibilidade para as plantas. Logo o que se busca €
controlar a liberagdo dos nutrientes afim de evitar reagdes bioquimicas (Trenkel,

2010) de forma excessiva permitindo a possibilidade de perdas.
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Figura 2. Representacdo esquematica das classes pertencentes aos
fertilizantes de eficiéncia aprimorada. Fonte: Adaptada de Valderrama e Buzetti
(2017).
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Neste aspecto uma técnica que ganhou grande destaque foi o
encapsulamento do material, porém sendo usado polimeros sintéticos que além de
terem baixa biodegradabilidade mantém alto custo na sua aplicacdo podendo
aumentar o custo do produto de duas a oito vezes (Valderrama et al., 2014) o
tornando muitas vezes, inviavel. Uma dificuldade para o avanco € a determinacao das
dosagens oOtimas de aplicacdo (Rossa et al., 2011) e isso se deve em grande parte
pela enorme heterogeneidade dos solos brasileiros devido as dimensdes continentais
do Brasil, produzindo diferentes composic¢des relacionadas a uma grande gama de
culturas, que podem ser produzidas, além é claro, da enorme quantidade diferente de
sistemas de cultivo empregado. Outro fator que esta diretamente ligado a esses
estudos é a relagdo entre liberacdo lenta/controlada e a necessidade nutricional pela
planta, o que pode acarretar em um desbalanco, proporcionando um estresse
nutricional a mesma (Rodella, 2018). Por isso, a importancia na incorporacédo de
materiais organicos a esses materiais encapsuladores para permitir a liberacao lenta,
mas manter as relagées bioquimicas entre os diferentes agentes sejam bioticos ou

abiébticos do solo (Oliveira, 2016).
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Os fertilizantes estabilizados referem-se aos adubos convencionais, solluveis
em agua, contendo aditivos capazes de alterar ou inibir processos enzimaticos e de
micro-organismos do solo tendo no mercado uma grande gama muito ligada aos
adubos nitrogenados. No presente trabalho, hd predominio no interesse de liberagcéo
lenta ou controlada que apresentam caracteristicas de atraso ou tempo prolongado

de liberacdo de nutrientes as plantas (Chien et al. 2009; Trenkel, 2010).

Essa liberacdo lenta ou controlada de nutrientes, pode ser alcancada pela
reducdo ou ajuste da solubilidade do material em agua por meio de revestimentos
semipermeaveis, oclusdo ou outras formas quimicas, hidrélise lenta de compostos de

baixa solubilidade em agua ou por outros mecanismos (Shaviv, 2001).

3.5. Silagem de milho

A cidade de Patos de Minas-MG esta localizada na macrorregido conhecida
como Alto Paranaiba assim denominada por compor os municipios localizados
préximos a nascente do Rio Paranaiba de importancia e relevancia nacional. A
classificacdo do clima é Aw de acordo com a Koppen e Geiger, tendo temperatura
média, 21.8 °C, pluviosidade média anual de 1296 mm com periodos secos e
chuvosos bem definidos. O periodo seco normalmente esta compreendido entre 0s
meses de maio a outubro levando a uma diminuicédo consideravel de forrageiras para
0 gado, que nessa regido historicamente predominava a criagdo extensiva no pasto.
Além de buscar solucdes para o periodo seco no que tange as forrageiras, tem
crescido a criacao intensiva de gado extremamente dependente de volumosos com

qualidade nutricional e palatavel aos animais (Carvalho, 2016).

Dai a necessidade de utilizacdo de forragens conservadas, tendo destaque a
silagem de milho por diversos fatores como o fato da cultura ser atualmente uma das
mais tecnoldgicas geneticamente, ter uma producéo de massa verde razoavel, manter
o valor nutritivo e ter boa fermentacao néo precisando de cuidados especiais ou adi¢cao
de aditivos ou outros produtos (Jobim et., al 2007).

O milho é uma graminea, sendo, portanto, uma planta que tem um
aproveitamento energético muito grande por area, boa adaptacdo edafoclimética a
regido, boa produtividade além de boas caracteristicas fermentativas, nao

necessitando de grandes investimentos em seu armazenamento ou adicdo de
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produtos para sua conservacao. (Godoi, 2010). A alimentacdo animal representa o
maior gasto dos produtores da regido, com o gado podendo chegar a 70% dos custos
totais (Costa & Brezolin, 2014), que podem ainda ser maiores se houver escolha
incorreta de volumosos devido ao aumento nos gastos com rac¢des. Sendo assim, a
pesquisa deve auxiliar na busca por silagens de milho cada vez melhores, afim de
aumentar a capacidade produtiva em periodo seco através da producdo de uma
massa nutritiva, palatavel e capaz de suprir ao maximo possivel as necessidades
nutricionais dos animas, diminuindo perdas financeiras ao rebanho e sanitarias aos
animas (Carvalho et al., 2013).

Nesse contexto, deve-se lembrar que na silagem de milho toda a planta é
cortada, o que gera requerimentos nutricionais ao solo em patamares muito elevados,
podendo gerar perdas de nutrientes, contaminacdo de lengéis, perdas financeiras
consideraveis, além de diminuicdo do carbono organico do solo. Além da questéo
nutricional h& os cuidados na prépria preparacdo e armazenamento da silagem como
compactacao eficiente, vedacdo adequada e manutencdo da boa proporgcao
altura/compactacdo. Além disso, a qualidade da silagem tem relagéo direta com seu
consumo pelos ruminantes, lembrando que o crescimento vegetativo compreendido
entre a emergéncia e a maturidade influenciardo os teores de Matéria Seca (MS), a
qualidade das espigas, de carboidratos solluveis e de outras substancias nitrogenadas
dessa planta e 0 seu poder tampéo alterando completamente seu comportamento
dentro do silo. Ao somatério de cultivar, escolhido, manejo adequado do solo e da
fertilidade, manejo e confec¢do do silo, duracdo do periodo de conservagcdo da
silagem as condic¢des climaticas (Deminicis et al., 2009) e manejo ap0s a abertura do

silo (Jobim et al., 2002) refletirdo na qualidade final da silagem.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Pré-testes

Os aglomerantes testados foram de origem farmacéutica (sorbitol e glicerina),
alimenticia (glucose, goma guar, goma xantana, goma arabica e gelatina) e um
inorganico (gesso de construgdo). Os insumos utilizados, bem como seus
fornecedores, estdo dispostos no Tabela 1 e suas caracterizacdes fisicas, quimicas,

biolégicas e de custo por grama (US$/g) nas tabelas de 2 a 11 e nas figuras 3 e 4.
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Tabela 1. Insumos utilizados na pesquisa.

Insumos Tipo Fabricantes/Fornecedores
Sorbitol Farmacéutico Valdequimica Produtos Quimicos LTDA
Gelatina Alimenticio Gelita do Brasil LTDA
Glicerina Alimenticio Farmax LTDA
Glucose Alimenticio 2 Rodas Industrial LTDA
Goma guar Alimenticio Doramus Alimento LTDA
Goma xantana Alimenticio Leve Croc LTDA
Goma arébica Alimenticio TCALTDA
Gesso de construcéo Inorganico Gesso América
Adubo liquido (Vitan) Satis IndUstria e Comércio LTDA
Calcario agricola dolomitico Inorgénico Cala Calcario Lagamar LTDA
Adubos solidos Inorgénico Fertilizantes Heringer S.A.

Fonte: Propria.

Variou-se os aglomerantes em 6 niveis (0,25; 0,50; 1,00; 1,25; 1,50 e 2,00 g)
fixando-se a massa de calcario em 10 g e o volume de adubo liquido adicionado em
8 ml. Os insumos foram homogeneizados manualmente por 10 minutos (até atingir
completa homogeneidade da mistura) com umidade conformativa em 8%, sendo a
umidade de cada ingrediente da mistura determinada pelas metodologias
preconizadas para calcario e fertilizantes (Brasil, 2017), aglutinantes (lal, 2008) e
adubo liquido conforme estabelecido na embalagem do produto.

A briquetadeira utilizada, do tipo prensa hidraulica, pode ser vista no trabalho
de Barros (2016), sendo utilizada carga apenas conformativa limitada a 20 kgf. Apos
a conformacdo, os briquetes foram armazenados por 48 horas na sombra e a
temperatura ambiente para sua cura. Na sequéncia foram realizados os testes de
dissolugdo em agua a 25 °C conforme Carvalho & Brinck (2010) e teste de queda
(também conhecido como shatter test) (Luz et al., 2010). Todos os testes foram
realizados em triplicatas, garantindo que o coeficiente de variagao entre as repeticoes
fosse sempre menor que 15%.

Um teste estatistico do tipo analise de variancia (ANOVA) foi aplicado aos
resultados de modo a verificar se o tipo de aglomerante e a sua dosagem eram
significativos no tempo de dissolu¢cdo em agua e na resisténcia a queda dos briquetes.
Posteriormente, uma otimiza¢cdo numérica foi realizada de modo a maximizar tanto o

tempo de dissolugdo em agua quanto a resisténcia & queda dos briquetes, para uma
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dosagem de aglomerante variando de 0,25 a 2,00 g. Para tal foi utilizado o software
Design-Expert 13 © da Stat-Ease.

Tabela 2. Caracterizagdes fisicas e quimicas Sorbitol 70%.

INCI: Sorbitol CAS 50-70-4

Lote: 2122P534

Fabricagao: 06/2022

Item e Resultados

Validade: 06/2024

Caracteristica
Aparéncia
Cor
Acucar total %
Condutividade uSCM-"
Densidade 25°c
pH ( 50% agua pH 6,0)
Matéria seca %
Teor de agua %
Pureza %

D-manitol %

Especificagdo
Liquido xaroposo
Incolor
<25
<10,0
> 1,297
5,0-7,5
69,5-71,5
28,5-30,5
> 64,4
<30

Resultado
De acordo
De acordo
2,150
0,9
1,3011
6,4
70,5
29,5
65,4
1,7

Tabela 3. Caracterizagdes fisicas e quimicas da Glicerina.

Produto: Glicerina

Lote: 105 Data de fabricagao: 07/2021 Data de Validade: 07/2024
Item e Resultados
Ensaio Limite inferior Limite superior Resultado
Aparéncia Liquido xaroposo, Conforme
incolor

Cor Incolor Conforme
Odor Inodoro ou leve odor Conforme
Densidade a 20° 1,25 1,25
Doseamento 98,0 99,62




Tabela 4. Caracterizacdes fisicas, quimicas e bioldgicas da Gelatina em placas

Lote:221 Validade: 09/2024
Item e resultados
Testes Caracteristicas
Aparéncia Folhas incolor
Cor incolor
Odor Caracteristico
Sabor Caracteristico
Quimica Proteina
Umidade 8-12%
pH 5,2a5,8
Cinzas <2%
Arsénio < 1ppm
Cromo < 2 ppm
Nitrogénio >15%
Dioxido de enxofre <10 ppm
Solubilidade em agua 35°
Combustédo completa 500°c
Bactérias < 1000 UFC/g
Coliformes Fecais Ausente/g
Coliforme totais Ausente/g
Salmonela Ausente/25¢g
Bolores e Levedura < 10 UFC/g

Tabela 5. Caracterizagdes fisicas e quimicas do Gesso.

Produto: Gesso

Lote: 225 Validade: 12/2025

Item e Resultados

Item
Relagdo agua /gesso

Unidades

Resisténcia ao arrancamento MPa

Absorcao

Resisténcia a compressao
Densidade seco

Norma técnica

Aparéncia

Cor

Tempo maximo de secagem

%
Mpa
Kg/m?

horas

Unidades

600/1000 a 800/1000
0,52

50

4.5

0,95a 1,05

NBR 7200

po

Branco, sem brilho com
aspecto mineral

3

22
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Tabela 6. Caracterizagoes fisicas e quimicas do Xarope de Glucose

Produto: Xarope de Glucose
Lote:0550050155 Data de validade: 11/12/2022

Item e Resultados

Caracteristica
Aspecto e cor Liquido Viscoso Incolor. Podera haver alteragéo na Conforme

tonalidade variando de incolor para levemente amarelo

Odor Inodoro Conforme
Sabor caracteristico Conforme
Bolores e leveduras <10 UFC/g Conforme
Metais Pesados Negativo Negativo
Pesticidas Negativo Negativo

Tabela 7. Caracterizagoes fisicas e quimicas da Goma Guar.

Produto: Goma Guar
Lote: 114875
Data de Fabricagado: 1104/2022 Data de validade:05/10/2023

Item e resultados

Caracteristica Especificagao Resultado
Aparéncia Po fino De acordo
Cor Amarelado De acordo
Umidade % < 10,0 8,8
Tamanho de particula 100 mesh Minimo 99,0 99,9
Tamanho de particula 200 mesh Minimo 90,0 92,0
Viscosidade (mPa.s")(25°C, 1% 20  Minimo 3000 3410
RPM)

pH(sol.1%)(25°C) 55-7,0 6,5
Nitrogénio % 1,3-1,7 1,6

Tabela 8. Caracterizacdes fisicas, quimicas e biolégicas da Goma xantana.

Product: Xanthan Gum 200 mesh Batch No: 9230226109 Expiry Date:
. . . 25/02/2025
Tipo MHF-200AF Production Date: 26/02/2022

Test item and results

Item Standard Result
Appearance Pé de fluxo livre esbranquigcado Conforme
ou amarelo claro
Asssay (Of carbon dioxide) 91-108% (4.2-5%) Conforme
Thru 200 mesh, % >92% 98,8
Viscosityl% XG in i% KCL solution, 1300-1700 1410

mPa.s



Shear Ratio

Ph ( 1% XG solution)

Loss on Drying

Ash, %

Pyruvic Acid, %

Total Nitrogen, %

Ethanol and Isopropyl alcohol ppm
Total Heavy Metal ( as Pb), ppm
Pb, ppm

As, ppm

Hg, ppm

Cd. ppm

V1/V2

Total Plate Count, CFU/g
Yeasts & Moulds, CFU/g
Coliformes, MPN/g

E. Coli in 5¢

Ethylene oxide (free)
Salmonella

Staphylococcus Aureus
Xanthomonas Campestrisin 1 g
Teste de atividade da amilase

Conclusao

>6,5
6,0-8,0
<130
<130
=15
<15
<500
<200
<20
<20
<10
<10
1,02-1,45
< 2000
<100
<3
Negative
< 0,01 ppm
0/25¢g
Negativo
Negativo

Pass

7,8
7,2
91
<13,0
>1,5
<1,5
175,3
<20,0
<2,0
<2,0
<1,0
<1,0
Conforme
200
<100
<3
Negativo
ND
0/25¢g
Negativo
Negativo

Pass

Conforme standard of PCC and E415

Tabela 9. Caracterizagdes fisicas e quimicas da Goma arabica.

Produto: Goma Arabica

Lote: 98667 Data de validade 9/2026

Item e Resultados

Aspecto

Cor

Sabor

Odor

Umidade

pH (sol 25%)

Viscosidade (sol 25%)
Cinzas totais

Cinzas insoluveis em 4cido
Materiais insoluveis

Granulometria mesh 63

Po

Creme
Caracteristico
Caracteristico
Max 10%
4,148
60-110mPas
Max 4%

Max 0,5%
Max 0,15%

<15% passante

24
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Metais pesados Max 20 ppm
Arsénio Max 3 ppm
Chumbo Max 2 ppm
Cadmio Max 1 ppm
Mercurio Max 1 ppm

Tabela 10. Garantias minimas adubo liguido Vitan. Lote: 220321 Validade: 03/2025
Nitrogénio: 6,5% 92,3 g/L Magnésio: 0,5% - 7,1 g/L COT: 8%-113,6 g/L

Fosforo: 8% - 113,6 g/L Boro: 0,6% - 8,52¢g/L Cond. Elétrica 25°C - 2,9 mS/cm
Potassio: 8% - 113,6 g/L Manganés: 0,5% - 7,1 g/L indice salino: 65,2%
Célcio: 1% - 14,2 g/L Zinco: 1% - 14,2 g/L

Tabela 11. Andlise fisico quimica do calcério.

PN% CaO0 % MgO %
100,05 40,38 11,25
Granulometria Peneiras
Retido 10 Retido 20 Retido50#  Passado 50 UMD REAT %
#(2mm) # (0,84 mm) (0,3 mm) # (0,3 mm)
0,37 1,69 3,65 94,29 X 96,82

Figura 3. Distribuicdo granulométrica do calcario.
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Figura 4. Custo dos insumos (US$/g).
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4.2. Briguetagem com goma xantana

Apés a realizacdo dos pré-testes foi escolhido como aglutinante a goma
xantana por apresentar a melhor otimizacdo numérica tanto quanto ao numero de
guedas a 1,2 m e dissolu¢cdo em agua a 25 °C além de menor custo por grama. A
partir dai foi conduzida a préxima fase em duas etapas (Figura 5) buscando-se na
primeira, composta por 46 experimentos (Figura 5a), estudar a influéncia da massa
de calcario, massa de goma xantana, massa de torta de mamona, massa de adubo
sélido e volume de adubo liquido sob diferentes niveis de compressdo no numero de

quedas a 1,2 m e na dissolugdo em agua a 25 °C.
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Figura 5. Espaco Amostral das etapas (a) 1 e (b) 2. Fonte: Propria.
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A segunda etapa foi composta por 9 experimentos (Figura 5b), sendo uma
otimizacao da primeira etapa, utilizando-se apenas 0s parametros significativos para
obtencéo de 3 fertilizantes organominerais. Ambas as etapas foram constituidas por
6 repeticoes para cada experimento com coeficiente de variagdo limitado a 10%
(Figura 6).

Figura 6. Briquetes produzidos nas etapas (a) 1 e (b) 2. Fonte: Propria.
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(b)

O planejamento de misturas da etapa 1 (Tabela 12) foi organizado num

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com seis parametros, sendo

guatro massicos (massa de calcario, massa de goma xantana, massa de torta de

mamona e massa de adubo sélido), um volumétrico (volume de adubo liquido) e

compactados em diferentes cargas de compressdo tendo cada um dos seis

parametros cinco niveis. Todo o planejamento e analise estatistica foi realizada

utilizando-se o software Statistics 10.0.

Tabela 12. Variaveis independentes e niveis do DCCR.

Variavel
Goma Xantana (g) 0 (-2)

Adubo liquido (ml) 0 (-2)
Adubo sélido (g) 0 (-2)
Calcario (g) 0(-2)
Torta (g) 0(-2)

Compresséao (ton) 0 (-2)

Niveis e matriz de planejamento

0,15 (-1) 0,25 (0) 0,5(1) 0,75 (+2) Fabricante Leve Croc

3,8 (-1) 7,5 (0) 11,25 (1) 15 (+2) Produzido por Satis Ind. e Comércio Ltda
3,2(-1) 6,4 (0) 9,6 (1) 12,75 (+2) Produzido por Heringer Fertilizantes

13,5 (-1) 27,5 (0) 42,5 (1) 55 (+2) Produzido por Cala Calcario Lagamar
10 (-1) 20 (0) 30 (2) 40 (+2) Produzido por Nutriplast Ind. E Com. Ltda

0,25 (-1) 0,5 (0) 0,75 (1) 1 (+2)

Fonte: Prépria

Para determinacédo dos niveis da massa de goma xantana e volume de adubo

liquido foi utilizado como referéncia os resultados obtidos nos pré-testes. Para o
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critério dosagem de calcario e fertilizante foi verificado a necessidade quimica do solo
(Embrapa, 2017) utilizado e a necessidade da cultura do milho para a silagem
(Embrapa, 2022). Para a coleta do solo foi determinado um quadrante de 10 m x 10
m de onde foram coletadas 3 amostras compostas nas diagonais a uma profundidade
de 0,2 m levando em consideracéo os procedimentos padrao para a cultura do milho
silagem.

Para cada analise composta foi retirada uma analise simples e enviada para o
Laboratorio de Analise Quimica do Solo totalizando uma triplicata para o quadrante,
realizando-se posteriormente o calculo médio para os parametros estudados. As
analises fisico-quimicas do solo foram realizadas segundo Embrapa (2017) obtendo-
se os resultados apresentados na tabela 13. Com base na analise fisico-quimica do
solo e a recomendacédo de Coelho et al. 2020 para a silagem do milho foram
calculadas as seguintes recomendacdes: necessidade de calagem em 3,0 ton.ha! de
calcario dolomitico, adubacéo de plantio: 350 kg. ha! do formulado NPK 08-28-16 com
adicdo de 0,2% de B e 0,2% Zn e em cobertura: 350 kg.ha! do formulado 28-08-18.

Tabela 13. Atributos fisico-gquimicos do solo utilizado.

Atributo Unidade Valor Atributo Unidade Valor
pH agua 5,30 P mg/dm?3 0,79
P-rem mg/L 4,50 K mg/dm3 38,75
Mat. Org. dag/kg 1,64 Ca mg/dm3 1,35
H+AI cmol/dm3 2,54 Mg mg/dm?3 0,52
SB cmol/dm3 1,97 Al mg/dm?3 0,05
CTC(t) cmol/dm3 2,02 B mg/dm?3 0,21
CTC(T) cmol/dm3 4,50 Cu mg/dm?3 1,77
Vv % 43,72 Fe mg/dm?3 49,06
m % 2,48 Mn mg/dm3 5,46
Areia a/kg 182 Zn mg/dm?3 0,66
Silte a/kg 194 S mg/dm?3 12,42
Argila a/kg 624
CoT dag/kg 0,95

Fonte: Propria.

As dosagens de calcario e de fertilizantes recomendadas foram calculadas com
base na analise fisico-quimica do solo e a recomendagdo da Embrapa (2017)

considerando um plantel de 60000 plantas de milho.
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Uma vez determinada a recomendacdo agronémica de calcério e fertilizante,
0s niveis experimentais foram determinados em 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da
dosagem calculada. Quanto a fonte de matéria organica segundo Embrapa (2015) o
minimo de palhada na area deve ser de 2,4 toneladas por hectare para um sistema
de plantio direto. Sendo assim, considerando 60000 plantas por hectare, o maior nivel
na variavel matéria organica (torta de mamona) foi de 40 g por planta sendo o0s outros
niveis 0,10,20,30 e 40 gramas. Como fonte de matéria organica optou-se pela torta
de mamona também adquirida comercialmente pela marca Vitaplan por ser de facil
aquisicdo, relativamente barata e de facil manuseio, sendo caracterizada
guimicamente em laboratério encontrando os resultados demonstrados conforme
Tabela 14 e Figura 7.

Tabela 14. Caracterizacdo quimica da torta de mamona (Vitaplan, Lote: 032 Validade: 04/2025)
N P20s KO Ca Mg S Fe Mat.Org Cinzas Umidade

%
158 154 1,17 0,77 043 045 0,23 86,67 13,33 8,11
Mn  Cu Zn B Na ph CIN

ppm - -
100 31 134 158 225 5,8 311

Fonte: Laboratério de Quimica e Fisica Terrena Agronegdcios
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Figura 7. Distribuicdo granulométrica da torta de mamona
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Além da caracterizacdo quimica foi realizada uma analise granulométrica da
mesma, uma vez que, como o material seria prensado em particulas muito grandes
poderiam causar danos aos briquetes. Sendo assim, para que essa variavel nao
afetasse os briquetes e consequentemente os resultados, o material utilizado foi
peneirado e utilizado apenas as particulas menores que 2 mm de didmetro as quais
representavam 77,69% de todo o peso da torta de mamona, mudando apenas a
granulometria sem nenhuma alteracdo quimica do mesmo.

Quanto aos niveis de compressao foi utilizado como o maior nivel 1/3 do
aplicado por Barros (2016) devido a necessidade de dissolucdo do briquete, ou seja,
foi aplicado uma tonelada numa area de 5 cm? (molde utilizado) totalizando 200
kgf/cm? ou seja, aproximadamente 20.000 kPa sendo todos os niveis 0, 5.000, 10.000,
15.000 e 20.000KPa.

Os briquetes foram produzidos conforme fluxograma apresentado na Figura 8
iniciando-se com a mistura nas devidas proporcbes para cada um dos 46
experimentos sendo misturados por 10 minutos (completa homogeneizacgéo)
garantindo umidade de conformacéo limitada a 8%, sendo a mesma controlada pelas

metodologias conforme pré-testes.
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A conformacéo do briquete foi realizado conforme descrito por Barros (2016).
Posteriormente apos a conformacéo na briquetadeira seguiram para cura por 48 horas
em sombra e a temperatura ambiente. Apds a cura foram realizados os testes de
dissolugédo em 4gua a 25 °C (Anexo 1 e Anexo 2), nos tempos de 3s,15s,30s, 1
min, 2 min, 5 min, 10 min, 20 min, 30 min, 40 min, 1 h, 2h,4h,6h, 8 h, 10 h,12h e
ao final do teste, conforme proposto por Carvalho & Brinck (2010). O teste de queda
realizado como preconizado por Luz et al. (2010). Para ser determinado como
fertilizante de liberacao lenta o briquete deveria suportar, no minimo, 75 quedas e 480

minutos imerso em agua a 25 °C.

Figura 8. Fluxograma para fabricacao dos briquetes. Fonte: Propria.
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*1 Umidade de cada material determinado par métodos normatizados garantinde umidade final de 8% a massa.
*2 Luz et al, 2010 *3 Carvalho e Brink, 2010
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Na etapa 2 foram escolhidas as melhores variaveis e o melhor planejamento
de misturas com base nos mapas de superficies das variaveis 2 a 2 produzidas nos
efeitos principais e interacdes significativas, levando a producéo de 3 tipos de adubos
organominerais. Sendo assim, foram produzidos 3 fertilizantes para uso agricola que
seriam T1-T3, T4-T6 e T7-T9 (Tabela 15) todas com 50% das dosagens de calcario e
fertilizantes (3 toneladas de calcario por hectare e 350 kg de adubo sélido e 350 kg de
cobertura). Levando em consideracdo todos esses aspectos, o experimento foi
confeccionado conforme planejamento de mistura apresentado (Tabela 15) variando
apenas a goma xantana na producdo de 6 briquetes para cada fertilizante

organomineral.
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Tabela 15. Matriz experimental padronizacdo dos corretivos e fertilizantes.

T Xantana Calcario Adubo L. Adubo S. Torta Gesso
e (©) (©) (mi) (©) (©) (©)
Tl 0,15 10 3 4 6 -
T2 0,30 10 3 4 6 -
T3 0,45 10 3 4 6 -
T4 0,15 10 3 4 6 2
T5 0,30 10 3 4 6 2
T6 0,45 10 3 4 6 2
T7 0,15 3 4 16 -
T8 0,30 3 4 16 -
T9 0,45 3 4 16 -

Fonte: Propria

A producéo do briquete e os testes de caracterizacdo seguiram 0 mesmo
padrdo da etapa 1. Aqui seguiu-se o mesmo critério para escolha do fertilizante de
liberacao lenta devendo suportar no minimo 75 quedas e 480 minutos de imersao em

agua a 25 °C.
4.3. Testes agronémicos em vasos
Com base nos resultados de resisténcia a queda a 1,2 m e dissolucdo em agua

a 25 °C apresentados na etapa anterior foram escolhidos os tratamentos T2, T6 e T7
(Tabela 15).



Tabela 16. Planejamento de mistura.

34

Tratamento tr;tigr?wgr?to Goma(zz);mtana Cal(t;a;rio ﬁ;l Uuizg égﬁgg ;Zgaoﬂi GTSSO Ql,éz;n(;fa Doii%em
Q) Q) (9) 9) briquetes

T1 1 0,300 10 3,0 4 6 - 4 50
T2 1 0,450 15 4,5 6 9 - 6 75
T3 1 0,600 20 6,0 8 12 - 8 100
T4 1 0,450 10 3,0 4 6 2 4 50
T5 1 0,675 15 4,5 6 2 6 75
T6 1 0,900 20 6,0 8 12 2 8 100
T7 1 0,150 - 3,0 4 16 - 4 50
T8 1 0,300 - 45 6 24 - 6 75
T9 1 0,450 - 6,0 8 32 - 8 100
T10 2 - - 3,0 4 - - - -

T11 2 - - 4,5 6 - - - -

T12 2 - - 6,0 8 - - - -

Fonte: Propria

Onde o tipo de tratamento 1 é o tratamento fertilizado com briquetes e 2 refere-se a adubacao convencional com calcario no perfil.
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Foram confeccionados 9 tratamentos (Figura 9), mantendo-se a composi¢ao
da fase anterior, de acordo com o planejamento de mistura apresentado (Tabela 16).
Para comparacdo foi acrescido apenas tratamentos convencionais T10-T12 para
construcéo de relagéo entre eles e os fertilizantes briquetados. Observando-se que
dosagem total recomendada foi de 3,0 ton. ha-1 de calcario dolomitico, 350 kg. ha.
de 8-28-16 +0,2% Zn + 0,2% B e 350 kg. ha' de 28-0-18 em cobertura numa
populacdo de 60000 plantas ha.

Figura 9. Tratamentos de briquetes fertilizados

Foi utilizado um delineamento em bloco casualizado (DBC) com quatro tipos de
fertilizantes (trés em briquetes e um fertilizante convencional), trés dosagens de
calcario e fertilizante (50%, 75% e 100% da dosagem recomendada) em seis
repeticdes totalizando 72 vasos. O teste foi implantado no dia 17/10/2022 e conduzido
até o dia 17/11/2022 (30 DAP).

As parcelas experimentais foram montadas em vasos de polietiieno com
volume de 11 L com 10 kg de massa seca de solo. Acomodados sobre uma bancada
de madeira montada a 60 cm do solo sem uso de sombreadores (Figura 10),
recebendo as condi¢bes climaticas do ambiente, inclusive as chuvas da regido no
periodo do experimento.
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Os tratamentos T7, T8, T9, T10, T11 e T12 foram incubados (Souza et al., 2014)
com 30 dias de antecedéncia uma vez que a dosagem recomendada de calcério foi
aplicada no perfil do solo e nédo via briquete. Todos os 72 vasos foram elevados a
capacidade de campo (Embrapa, 2013) seguindo posteriormente o plantio de 3
sementes de milho da cultivar BM 880 PRO3 da empresa Biomatrix com os briquetes
dispostos em torno da semente ou no caso dos convencionais aplicados conforme
Embrapa (2020) (Figura 11).

Figura 11. Implantacdo do experimento em vasos. Fonte: Prépria.

7
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Para a irrigacdo (Bergamashi & Matzenauer, 2014) foram recolhidos
diariamente as variaveis climaticas: precipitacdo (mm.dia!), temperaturas maximas e
minimas (°C), umidade méxima e minima relativa do ar, radiagdo solar, precipitacdo
pluviométrica diaria e velocidade do vento monitoradas e registradas, durante todo o
periodo de conducao dos experimentos, na Estacdo Meteoroldgica Alto Paraiso.

A partir destes dados foram calculados a evapotranspiracéo de referéncia real
para a cultura do milho pelo método de Pennam Montheith (Howell & Evett, 2004), o
desbaste foi realizado aos 15 dias apods o plantio (DAP), permanecendo apenas uma
plantula por vaso. Nos tratamentos T10, T11 e T12 as adubacdes de cobertura foram
parceladas em duas vezes sendo realizadas aos 15 dias apds a emergéncia- DAE (V3
e V4) e a segunda parcela que seria 27 DAE n&o chegou a ocorrer devido a morte dos
tratamentos. Essa adubacao foi realizada a lanco sobre o solo, e ndo foi coberto
simulando a pratica do dia a dia no campo onde o adubo é lancado sobre as plantas
e o0 solo. Durante o experimento foi calculado o indice de velocidade de emergéncia
(IVE) do 5° ao 13° dia, analise de didametro de caule, tamanho de planta e numero de
folhas.

Ao final do experimento (30 DAP), foram avaliadas a parte aérea e raizes das
plantas. Quanto a parte aérea, foram medidas as alturas das plantas por meio de uma
régua graduada, medicdo do diametro do colmo utilizando-se de um paquimetro digital
e o0 numero de folhas considerando apenas aquelas completamente expandidas.
Posteriormente apos realizar as medicbes, as partes aéreas foram colocadas em
sacos de papel e submetidas a secagem em estufa com circulacdo de ar forcada
durante 72 horas, a 65 °C, para obtencdo da matéria seca. Apos o corte da parte
aérea, o sistema radicular foi cuidadosamente lavado em &gua corrente limitada a
pressdo de 1 mca, sendo posteriormente medidos com régua graduada e
acondicionados em sacos de papel para irem para estufa por 72 h a 65 °C para

obtencdo da matéria seca.

4.4. Testes agrondmicos em campo

O experimento foi realizado na cidade de Patos de Minas-MG, Brasil (Figura
12). Nessa fase houve a necessidade de nova analise fisico-quimica do solo ja que

agora seria montado em campo e num solo diferente das fases anteriores. Para a
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amostragem do solo montou-se um quadrante de 10 m x 10 m de onde foram
coletadas 3 amostras compostas nas diagonais a uma profundidade de 0,2 m.

Figura 12. Implantagao dos testes agronémicos em campo

N
.
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(d) Disposicao Briquetes - Gesso

Para cada analise composta foi retirada uma analise simples e enviada para o
Laboratorio de Andlise Quimica do Solo. As analises fisico-quimicas foram realizadas
segundo Embrapa (2009 e 2017) para calcio, magnésio, potassio, fésforo, nitrogénio,
zinco e boro, além da andlise granulométrica do mesmo. O solo utilizado no
experimento apresentava os atributos quimicos e fisicos conforme Tabela 17.

Com base na analise fisico-quimica do solo e a recomendacédo de (Coelho et
al., 2020) para a silagem do milho foram calculadas as seguintes recomendacdes:
necessidade de calagem em 3,0 ton.ha' de calcario dolomitico, aplicagdo de 1,5
ton.ha* de gesso agricola, adubacéo de plantio: 300 kg.ha* do formulado NPK 07-34-
11 com adicéo de 0,2% de B e 0,2% Zn e em cobertura de 300 kg.ha! do formulado
32-00-15.
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Tabela 17. Atributos fisico-quimicos do solo.

Atributo Unidade Valor Atributo Unidade Valor
pH agua 5,55 P mg/dm3 6,22
P-rem mg/L 11,17 K mg/dm3 94,34
Mat. Org. dag/kg 2,11 Ca mg/dm3 2,02
H+Al cmol/dm?3 2,74 Mg mg/dm?3 0,39
SB cmol/dm?3 2,65 Al mg/dm?3 0,03
CTC(t) cmol/dm?3 2,68 B mg/dm?3 0,06
CTC(T) cmol/dm3 5,39 Cu mg/dm3 8,51
Vv % 49,17 Fe mg/dm?3 72,24
m % 1,12 Mn mg/dm3 72,82
Areia a/kg 358,00 Zn mg/dm?3 0,72
Silte a/kg 348,00 S mg/dm?3 6,90
Argila a/kg 294,00
COT dag/kg 1,22

Fonte: Laborat6rio Terrena Agronegdcios.

Considerando as recomendacfes de calagem e adubacdo num plantel de
60.000 plantas, nos tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6 foram aplicados 50 g de
calcario e 25 g de gesso por planta e incubados em area total ao solo com 30 dias de
antecedéncia, uma vez que a dosagem recomendada de calcério foi aplicada no perfil
do solo e nao via briquete. J& para os tratamentos T7, T8 e T9 a dosagem de calcério
e gesso por planta foram reduzidas pela metade (vide Tabela 7) ja que foi
demonstrado na etapa de producao de briquetes ser tecnicamente inviavel dosagens
acima de 25 g de calcario devido a grande ocupacao dos briquetes podendo promover
problemas ao crescimento da planta.

A fabricacao dos briquetes foram realizados conforme Barros (2016) utilizando

o planejamento de mistura apresentado na Tabela 18.



41

Tabela 18. Planejamento de mistura para producao dos briquetes.
Goma Torta de Dosagem Dosagem
Tipo do Calcario Gesso Adubo Adubo Qtde de de calcario de
Tratamento xantana mamona o s 3 o
tratamento (9) (@) liquido (g) sélido (ml)  briquetes e gesso fertilizante
(9) (9) 0 9
(%) (%)
T1 Convencional - 0,000 - 0 - 10,0 - 100 100
T2 Convencional - 0,000 - 0 - 7.5 - 100 75
T3 Convencional - 0,000 - 0 - 50 - 100 50
T4 Briquete - 0,300 - 32 6,00 10,0 8 100 100
T5 Briquete - 0,225 - 24 4,50 7,5 6 100 75
T6 Briquete - 0,150 - 16 3,00 50 4 100 50
T7 Briquete 25,00 0,300 12,50 12 9,00 10,0 8 50 100
T8 Briquete 18,75 0,225 9,50 9 6,75 7,5 6 37,5 75
T9 Briquete 12,50 0,150 6,25 6 4,50 5,0 4 25 50

Fonte: Propria.
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Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés tipos
de fertilizantes (dois em briquetes e um fertilizante convencional), trés dosagens de
calcério e gesso além de trés dosagens de fertilizantes em seis repeti¢des totalizando
54 plantas, lembrando que ndo se trata de um fatorial, porém de tratamentos
conjuntos. O experimento foi implantado no dia 21/12/2022 e conduzido até o dia
20/03/2023 (90 DAP) (Figura 12). Antes da implantacdo o solo foi elevado a
capacidade de campo (Bernardo et al., 2019) seguindo posteriormente o plantio de 3
sementes de milho da cultivar BM 880 PRO3 da empresa Biomatrix com os briquetes
dispostos ao lado e abaixo da semente ou no caso dos convencionais aplicados
conforme Embrapa, 2015.

Para a irrigagdo foram recolhidos diariamente as variaveis climéaticas:
precipitagdo (mm.diat), temperaturas maximas e minimas (°C), umidade maxima e
minima relativa do ar, radiacdo solar, precipitacao pluviométrica diaria e velocidade
do vento monitoradas e registradas, durante todo o periodo de conducdo dos
experimentos, na Estagcdo Meteoroldgica Alto Paraiso. A partir desses dados, foram
calculados a evapotranspiracdo de referéncia real para a cultura do milho pelo método
de Pennam Montheith (Howell & Evett, 2004). O desbaste foi realizado aos 15 dias
apos o plantio (DAP), permanecendo apenas uma plantula por unidade experimental.
Nos tratamentos T1, T2 e T3 as adubacfes de cobertura foram parceladas em 2
vezes sendo realizadas aos 15 dias apos a emergéncia- DAE (V3 e V4) e a segunda
parcela aos 27 DAE (V5 e V6). Esta adubac&o de cobertura foi realizada conforme
preconizada pela Embrapa 2015.

Durante o experimento foi medido diametro de caule, tamanho de planta e
namero de folhas (Cruz et al., 2011) uma vez por semana apés 15 DAE. Ao final do
experimento (90 DAP), foram avaliadas a parte aérea. Quanto a parte aérea, foram
medidas as alturas das plantas por meio de uma régua graduada, medicdo do
didmetro do colmo, utilizando-se de um paquimetro digital e o nimero de folhas
considerando apenas aquelas completamente expandidas e peso da planta umida.
Posteriormente, apoés realizar as medicdes, as partes aéreas foram trituradas em
equipamento forrageiro retirando-se 3 amostras para cada tratamento e colocadas
em sacos de papel e submetidas a secagem em estufa com circulagéo de ar forgada
durante 72 horas, a 65 °C, para obtencdo da matéria seca. A analise das espigas
foram realizadas conforme Nunes et al. (2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para os testes de dissolugcdo em agua e queda séo
apresentados na figura 13. Nota-se que tanto os aglomerantes farmacéuticos
estudados quanto o gesso de construcdo, apresentaram resultados inferiores para a
dissolucdo em agua e para a resisténcia a queda (Adrien et al., 2016; Astm, 2015). O
sorbitol suportou no maximo 11 quedas e aproximadamente dois minutos em agua a
25 °C até sua diluicdo. Acredita-se que estes resultados sejam devidos ao fato do
sorbitol ser um alcool de acucar muito estavel e quimicamente ndo reativo, sendo
necessaria alta compressao para promover a aderéncia de particulas finas, como € o
caso da producédo de comprimidos farmacéuticos. Desta forma, a aplicacdo de uma
carga conformativa, como no presente trabalho, seria insuficiente para promover a
aglomeracao dos finos de calcario utilizando o sorbitol.

A glicerina apresentou valores inferiores ao sorbitol, 0 que pode estar ligado
ao fato, dessa, ser composta por glicerol, o que lhe confere grande solubilidade em
agua e natureza higroscopica (Abd-Elsamee et al., 2010; Dozier et al., 2008). Os
piores resultados foram obtidos para o gesso de construcdo, um aglomerante
inorganico e quimicamente inativo.

O gesso utilizado nos experimentos era hemi-hidrato do tipo B, ou gesso
comum, diferindo-se do gesso tipo B pelo método de calcinacéo e de producao, que
pode ser por via seca ou Umida. Acredita-se que a adogao do gesso tipo B poderia
produzir briquetes com resisténcias diferentes, mas ndo se espera valores superiores
aos obtidos para os aglomerantes farmacéuticos.

Os aglomerantes alimenticios testados apresentaram resultados superiores
aos disponiveis na literatura (Barros, 2016; Marinho, 2019). Nesses trabalhos, os
briquetes de calcario suportaram um limite maximo de 20 quedas e um tempo de
dissolucdo méximo em agua a 25 °C de 4,5 minutos, classificando-os como de baixa
resisténcia, ndo havendo ganho significativo quanto a liberacdo lenta dos nutrientes
contidos no calcario (Machado, 2012). A excecao foi para a goma arabica e a glucose,
gue apresentaram valores notoriamente inferiores aos demais aglomerantes

alimenticios testados.
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Figura 13. Resultados obtidos para o tempo de diluicdo dos briquetes em agua
e numero de quedas para os aglomerantes alimenticios (a e b), farmacéuticos
(c ed) einorganico (e e f). Fonte: Propria.
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Os resultados obtidos com a goma xantana para o teste de queda foram

superiores a todos os aglomerantes testados, chegando a suportar 310 quedas (para

uma massa de aglomerante adicionada de 2,0 g). Formada por unidades repetidas

de pentassacarideos unidos por duas unidades de glicose, uma unidade de acido

glucurdnico e duas unidades de manose, além de grupos piruvato e acetil. O acido

glucurdnico forma uma cadeia lateral entre as duas unidades D-manopiranosil. Tudo

isso, confere a goma xantana alta compatibilidade com produtos de outra natureza,
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tais como acidos, bases, sais, solventes, enzimas, surfactantes e conservantes.
(Demirkesen et al., 2010; Kiosseoglou et al., 2003).

O melhor resultado para a dissolugdo em 4gua foi obtido para a gelatina, que
suportou 20 horas até sua completa dissolugdo em agua a 25 °C. A gelatina, assim
como todas as proteinas, é composta por L-aminoacidos unidos por ligacdes
peptidicas. A gelatina é formada inicialmente por cadeias primarias, com
aproximadamente 1.050 amino&cidos, em seu processo de consolidacdo. Na
sequéncia sdo formadas trés cadeias secundarias em forma de espiral (triplice hélice)
(Abdelhedi et al., 2019). A superposicao de varios helicoides triplos formam as fibras
de colageno sendo posteriormente estabilizadas por meio de ligacfes cruzadas, que
formam uma estrutura de rede tridimensional. E justamente esta estrutura a
responsavel pela insolubilidade do colageno, que através do aquecimento entre 30-
35 °C sofre uma forte hidrdlise parcial, sendo transformado em colageno soluvel,
resultando na gelatina ou no colageno hidrolisado (Huang et al., 2018). Quando
ocorre o resfriamento, o colageno volta a se tornar insollvel. Dessa forma, acredita-
-se que a explicacdo para o longo tempo de dissolucdo em agua da gelatina seja
devido a insolubilidade do coladgeno em temperatura ambiente. Contudo, as suas
fracas ligacGes peptidicas podem ser responsaveis pela baixa resisténcia a queda
(Gmia, 2012).

A glucose apresentou numero de quedas ligeiramente inferior a gelatina,
porém baixa dissolucdo (3,5 minutos em média). Estes resultados podem estar
ligados ao fato de a glucose possuir grupos polialcodis e aldeidos, apresentando alta
reatividade principalmente com a agua (Lima et al., 2014). Desta forma, a glucose
apresenta excelente liga¢do quimica ao calcario, porém alta solubilidade em agua ja
gue séo dois grupos altamente ligantes as moléculas de agua. Contudo, os resultados
no teste de queda foram relativamente baixos, suportando um maximo de 38 quedas.

A goma ardbica apresentou os piores resultados dentre os aglomerantes
alimenticios, mas superior aos aglomerantes farmacéuticos e ao gesso de construcao
civil testados. A goma arabica trata-se de um composto complexo que possui carater
ligeiramente acido. A goma arabica € composta por glicoproteinas, polissacarideos e
0S seus sais associados de calcio, magnésio e potassio (Lehininger & Cox, 2014),
sendo seu principal composto o acido arabico (ou arabina), um polissacarideo
ramificado. Esse composto € formado por uma D-galactose (1,3) ligada a (1,6)

Larabinose, Lrhamnose e acidos D-glucorénicos. As proteinas formadas sao
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conhecidas por arabinogalactanos, ricas em hidroxiprolina (Gupta et al. 2002). Essas
caracteristicas conferem a goma arabica um carater tanto hidrofilico quanto
hidrofébico. Esse carater hidrofébico vem provavelmente das cadeias de polipeptidios
hidrofébicos, sendo absorvidos e prendendo as moléculas de agua na sua superficie.
Ja os blocos de carboidratos provocam a inibicdo na floculacéo e coalescéncia pelo
fendmeno da repulséo eletrostética e estérica (Gabas & Cavalcanti, 2003; Rodrigues
et al., 2015).

Finalmente, a goma guar mostrou-se um interessante aglomerante quanto a
dissolucdo em agua e o teste de queda. Contudo, os resultados obtidos foram
inferiores a goma xantana. Acredita-se que tais resultados estejam ligados as
caracteristicas espessantes, estabilizantes e de alta viscosidade da goma guar
quando hidratada com dgua em temperatura ambiente (Mudgil et al., 2014), como o
ocorrido no presente trabalho.

Desta forma, € possivel que a goma guar nao tenha sido ativada, ou tenha
sido apenas parcialmente ativada, ndo produzindo os resultados desejados no
presente trabalho. Por se tratar de uma galactomana, uma das principais
caracteristicas da goma guar € a formacao de dispersdes altamente viscosas quando
hidratada com agua fria, gerando propriedades pseudoplasticas nao tixotrépicas
compativeis com um fluido ndo-newtoniano, o que leva ao aumento exponencial da
viscosidade com 0 aumento da concentracdo da goma em agua fria (Alam et al., 2000;
Tuinier et al., 2000).

Para a analise de variancia dos resultados obtidos foi adotado um modelo de
guinto grau para modelar os resultados das duas respostas (dissolucdo em agua e
resisténcia a queda). As Tabelas 19 e 20 apresentam os resultados para os testes de
dissolucéo dos briquetes em agua a 25 °C e resisténcia a queda, respectivamente.
Termos no significativos foram omitidos. E possivel notar que para ambos os testes
a massa e o tipo do aglomerante interferiram nos resultados obtidos, bem como as

integracdes entre os parametros de mais alto grau.
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Tabela 19. Andlise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos para o tempo de dissolucao dos
briguetes em agua a 25 °C.

Fonte F-valor p-valor
Modelo 396,13 < 0,0001
A - Massa do aglomerante 646,25 < 0,0001
B - Aglomerante 1855,89 < 0,0001
AB 300,72 < 0,0001
A2 6,39 0,013
AZB 5,47 < 0,0001
Al 7,85 0,0061
A‘B 3,26 0,0037
A° 11,40 0,001

Fonte: Prépria

Tabela 20. Analise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos para o teste de queda a 1,20m.

Fonte F-valor p-valor
Modelo 1577,14 < 0,0001
A - Massa de aglomerante 2314,46 < 0,0001
B - Aglomerante 8116,27 < 0,0001
AB 504,83 < 0,0001
AZB 15,80 < 0,0001
A3 45,65 < 0,0001
A3B 14,93 < 0,0001
A* 29,98 < 0,0001
A‘B 16,85 < 0,0001
A® 11,49 0,001

Fonte: Propria

Os resultados da otimizacdo numérica podem ser vistos na tabela 21, para
desejabilidades acima de 0,25. E possivel notar que o melhor resultado encontrado é
para a goma xantana, com massa de aglomerante a ser usada de 2,0 g, sendo
esperado que os briquetes suportem mais de 300 quedas e um tempo de dissolucdo

superior a 700 minutos.
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Tabela 21. Resultados da otimizac&o numérica.

Namero da Tipo do Aglome- Dissolucéao Numero -
~ Desejabilidade
solugéo aglomerante rante (g) (min) de quedas
1 G. xantana 2,0 700,5 300 0,739
2 G. xantana 0,5 475,4 165 0,451
3 Gelatina 2,0 1196,8 48 0,383
4 Goma guar 2,0 340,4 90 0,281
5 Goma guar 1,5 318,2 82 0,259

Fonte: Prépria

5.1. Briquetagem com goma xantana

A segunda etapa retornou dos 46 experimentos (Figura 14) médias quanto a
dissolucdo em agua a 25 °C e queda a 1,2 m conforme Tabela 11. Estudos realizados
por Barros (2016) e Marinho (2019) demonstraram uma capacidade maxima de 20
guedas e dissolucdo maxima em agua a 25 °C de 4,5 minutos sendo assim
comparativamente as meédias para as variaveis independentes encontradas nao

apresentaram diferenca quanto a queda, porém consideravel ganho quanto a

dissolugéo.
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De qualquer forma deve-se analisar que se trata da média de 46 experimentos tendo

alguns deles superado inUmeras vezes a média matematica (Tabela 22).

Tabela 22. Média das variaveis resposta a etapa 1.

Variavel Resposta Média e desvio
Dissolucao 304,22 + 5%
Queda 19,77 £ 10%

*Média da triplicada + desvio padrdo; Fonte: Propria

A Tabela 23 apresenta os tratamentos que apresentaram as melhores respostas para
ambas as variaveis dependentes, em todos experimentos, com exce¢ao do 19, houve
uma correlacdo entre a maior quantidade de calcario e a diminui¢éo consideravel da
resposta para ambas as variaveis estudadas. O que corrobora com o fato de que o
melhor experimento em conjunto para queda a 1,2 m e dissolugdo em agua a 25 °C
tenha ocorrido com o 39, sem a presenca de calcario. Foi realizado a andlise
estatistica tanto para dissolugdo em agua a 25 °C quando a queda a 1,2 m para 0s
46 experimentos, para verificacdo da normalidade dos dados o que foi positiva para
ambas tanto separadas quanto em conjunto demonstrando que 0S mesmos possuem

uma distribuicdo normal.
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Tabela 23. Tratamentos mais expressivos em termos de variaveis resposta para o DCCR.

Variaveis independentes VETENES
dependentes
Testes Adubo  Adubo - Torta ~
Aglut. Lo . Calcéario Comp. Imerséo
liguido  solido mamona Quedas
t h

9) ml) ©) 9) @) ®) (h)
9 0,15 11,25 3,20 13,50 10,00 0,75 24,00 35,00
19 0,50 3,80 3,20 42,50 10,00 0,25 30,72 59,33
29 0,50 11,25 9,60 13,50 10,00 0,75 24,00 77,00
39 0,25 7,50 6,40 0,00 20,00 0,50 41,00 91,33

Fonte: Propria

Foi verificada a diferenca estatistica entre 0os experimentos para a variavel
dissolucdo em agua a 25 °C, demonstrando que se diferem ao nivel de 5% de
significancia entre si. Foi aplicado o teste de Scott Knott (Tabela 24) uma vez que ele
resolve o problema de ambiguidade entre os tratamentos intermediarios. O resultado
foi 0 enquadramento dos 46 experimentos em 27 grupos diferentes entre si. Inferindo-
-se que o tempo de dissolucdo do briquete esteja ligado a liberacdo lenta dos
fertilizantes, chamando atencdo que o experimento 39 além de se diferir
estatisticamente de todos, demonstra enorme diferenca matematica atingindo 41
horas.

Tabela 24. Teste de Scott Knott para os 46 experimentos varigvel dissolucdo em agua a 25 °C.

Tratamento Dissolucédo (minutos) Dissolucéo (horas)
40 143 al 0,0238 al
12 152 al 0,0253 al
33 1.84 a2 0,0307 a2
4 2.00 a3 0,0333 a3
16 2.06 a3 0,0343 a3
2 2.06 a3 0,0343 a3
3 2.06 a3 0,0343 a3
18 2.11 a3 0,0352 a3
22 4.12 a4 0,0687 a4
8 4.12 a4 0,0687 a4
28 15.42 a5 0,2570 a5
26 15.46 a5 0,2576 a5
20 18.12 a6 0,3020 a6
7 19.00 a6 0,3167 a6
14 19.14 a6 0,3190 a6
10 19.57 a7 0,3261 a7
23 19.77 a7 0,3295 a7
46 20.48 a7 0,3413 a7
42 22.08 a8 0,3680 a8
45 22.54 a8 0,3757 a8
32 26.23 a9 0,4372 a9

15 34.67 al0 0,5778 al0



24 52.62 all 0,8770 all
38 53.20 all 0,8867 all
44 56.51 al2 0,9417 al2
5 61.67 al3 1,0278 al3
6 84.33 al4 1,4055 al4
27 187.67 al5 3,1278 al5
17 199.67 al6 3,3278 al6
11 232.00 a17 3,8667 al7
21 246.67 al8 4,1111 al8
37 259.67 al8 4,3278 al8
31 326.67 al9 5,4445 al19
35 342.33 al19 5,7055 al19
36 369.00 a20 6,1500 a20
34 369.72 a20 6,1620 a20
1 435.33 a21 7,2555 a21
30 526,79 a22 8,7798 a22
13 540.00 a22 9,0000 a22
43 646.67 a23 10,7778 a23
41 740.00 a24 12,3333 a24
25 804.33 a24 13,4055 a24
9 1438.33 a25 23,9721 a25
29 1441.67 a25 24,0278 a25
19 1843.33 a26 30,7221 a26
39 2460.00 a27 41,0000 a27

55

Média Geral: 304.22 CV: 4.53%; Fonte: Prépria

Observa-se que os resultados demonstraram que a dissolucao total do briquete pode
nao ter relacéo direta com a liberacao do fertilizante, pelo menos no que diz respeito
ao fertilizante liquido como pode ser visto na Figura 15. Apesar da dissolucdo
completa do briquete ter ocorrido 41 horas ap0s o inicio do ensaio, verificou-se que
por volta de 20 minutos apds inicio do teste o fertilizante liquido comecgou a ser
liberado se intensificando 6 horas depois.

Infere-se que, apesar do aumento na variavel dissolugdo em agua a 25 °C o
fato de ter sido usada uma fonte muito soltvel de adubo liquido para o estudo em
guestdo pode trazer algum prejuizo, no entanto deve-se lembrar que essa fonte
especifica corresponde a menos de 15% da quantidade total de fertilizantes
presentes no briquete o que corrobora com Isabel (2020) que estudando a aplicacéo
de adubos liquidos em milho verificou niveis menores de valor de azoto se comparado

com outros fertilizantes utilizados.
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Figura 15. Dissolucdo em agua a 25 °C experimento 39. Fonte: Propria.

3 segundos 20 minutos 40 horas

No entanto, percebe-se que apesar dessa liberacdo rapida do adubo liquido
ocorreu uma grande sinergia entre 0 mesmo e a goma xantana tornando-se
extremamente interessante sobre 2 aspectos, sendo o0 primeiro, que como o briquete
controlaria a liberacdo do nutriente poderia o adubo liquido fornecer de forma mais
rapida o nutriente a planta, ndo permitindo faltas nutricionais (Alves, 2020) no inicio
de ciclo da cultura, e o segundo diz respeito ao efeito sinérgico entre aglutinante e
adubo liquido sendo do ponto de vista da resisténcia mecéanica do briquete algo a ser
buscado (Barros, 2016).

Igualmente para a variavel queda a 1,2 m verificou diferencga estatistica entre
0s experimentos sendo possivel a aplicacdo do teste de Scott Knott retornando com
19 médias estatisticamente diferentes (Tabela 25). Novamente, assim como ocorreu
para a variavel dissolucdo em agua a 25 °C houve um destaque para o experimento
39 que apresentou média de 91,33 quedas de 1,2 m refletindo uma capacidade muito
interessante do ponto de vista ao transporte para o briquete produzido. Os melhores
tratamentos para a variavel queda apresentaram forte relacdo com a menor
guantidade de calcario possivel o que demonstra um antagonismo entre resisténcia
e a quantidade de finos.
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Tabela 25. Teste de Scott Knott para 0s 46 experimentos varidvel queda a 1,2 m.

Tratamento Média
3 1.00 al
33 1.33al
7 2.33al
8 2.67 al
1 2.67 al
4 2.67 al
11 4.67 a2
22 5.00 a2
15 5.00 a2
16 5.33 a2
40 5.67 a3
23 6.33 a4
32 7.33 a5
18 7.67 a5
46 8.00 a5
6 8.33 a5
13 8.33 a5
31 8.33 a5
5 8.67 a5
41 8.67 a5
2 10.33 a6
45 10.33 a6
20 11.33 a6
12 11.67 a6
34 12.67 a6
42 13.67 a7
35 14.00 a7
44 14.33 a7
38 16.67 a8
14 18.00 a9
37 18.67 a9
36 20.33 al0
21 22.00 al10
27 23.00 al1
43 24.00 al1
24 25.00 al1
28 25.00 al1
9 35.00 al12
17 36.67 al3
26 39.67 al4
25 42.67 al5
10 46.33 al6
19 59.33 al7
29 77.00 al18
30 80.67 al8
39 91.33 al9

Média Geral: 19.77 CV: 7.07%; Fonte: Propria

Quanto a dissolucdo em agua a 25 °C verificou-se que apenas a torta de
mamona e o calcario tiveram efeito linear significativo (Figura 9) o que corrobora com
Barros (2016) e Marinho (2019) que demonstraram baixo tempo de dissolucéo para
finos de calcario. Quanto a torta de mamona, por se tratar de uma fonte de matéria

organica, pode ter promovido um inchago entre as particulas ja que se trata de
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residuo organico, o que explicaria um menor tempo de dissolucdo em relagdo a maior
guantidade de torta de mamona o que corrobora com Dias et al. (2012) que verificou
um inchago nos briquetes de carvao vegetal (Afsal, 2020).

Quanto a dissolucdo em &gua a 25 °C (Figura 16) deve-se observar
principalmente aquelas que possuem relacdes diretas com as que sao significativas
como a interacao entre o aglutinante e o adubo liquido (Figura 17A), demonstrando
que 0 aumento na variavel resposta dissolugéo praticamente acontece inteiramente

devido a goma xantana, atingindo um pico maximo em torno de 0,45 g ocorrendo

posteriormente uma diminuigao.

Figura 16. Gréfico de Pareto para vaiavel resposta dissolugdo em agua a 25 °C.
Fonte: Prépria.

(BYTORTA(L) B2 7777777 777777777777 7747477777777 777 -2 ,80485
(4ICALCARIO(L) ZZZ222727777777727727 727 727777 77777777777 - 2,424 3T
CALCARIO(Q) FZZZ77777777777777777777777777777 77777777 2,045296
ADUBO L. X CALC 7 777777777777 774-1,TT062
ADUBO S. X TORTA V7777777777777 1,12655 :
ADUBO L X COMP V7777777777777 31,1196 77
(MAGLUT(L) Z777777777777/7/7/7/77/1,091208
AGLUT X CALC ¥ZZ/777/77777/7777/777/)1,041496
(6)COMPRESSAO(L) 7777777777777/ -,99394
CALC X COMP V7777777777777 -, 980848
ADUBO S.(Q) §777777777777777777777774 -, 878235
(2)ADUBO L.(L) FZZ777777777777/7/77// 8350778
ADUBO L X ADUBO S. V7777777777 8059192
AGLUT(Q) V7777777777777, 711628
CALC X TORTA V7777777777777, 708609
(3IADUBO S.(L) B7Z777777777777777777A - 69769
AGLUT X TORTA V7777777777 -,677846
AGLUT X COMP 777777777777/ -,667322
ADUBO S X CALCARIO V777777777777 -,665062
ADUBO L. X TORTA ¥7777777777777//77/)-,626565
ADUBOS X COMP. V77777777 4740669
COMPRESSAO(Q) /7777777777 -,355036
ADUBO L.(Q) 7777777774 -,334342
AGLUT X ADUBO S. V7777777777772 ,3296769
TORTAQ) ¥/ -,277149
AGLUT X ADUBO L. i/ -,176419
TORTA X COMP. 77777777/} ,1628495

—

-

;;=,05

Observa-se pela (Figura 17C), h& interacdo entre o calcario e o aglutinante,
mostrando uma diminuicdo no tempo de dissolucdo até 30 g de calcario e
posteriormente um incremento do mesmo, alcancando um pico por volta de
22h20min, no entanto observando-se o valor maximo atingido de dissolu¢cdo no
experimento 39 que foi de 41 horas, a interagao produziria apenas 50% do valor

maximo possivel a ser atingido.
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Essa queda na variavel até 30 g pode ocorrer uma vez que a goma xantana
em niveis baixos ndo consiga superar o efeito negativo do aumento de finos de
calcario. Efeito muito parecido com a interacao calcéario x aglutinante foi do calcario x
adubo sélido (Figura 17J) e do calcério x compressdo (17N) que apresentaram o
mesmo comportamento, ou seja, quanto menor a quantidade de calcario menor o
tempo de dissolucdo atingindo aproximadamente 16h40min e 25 horas
respectivamente. Observa-se que todas as interacdes com o calcario tiveram
comportamentos proximos, ou seja, diminuicdes muito bruscas na variavel resposta

até por volta de 30 g de calcario, seguido de uma ascensao posterior.
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A interacdo entre o calcario e o adubo liquido (Figura 17G) apesar de verificar-
-se 0 mesmo comportamento das demais, nota-se que a inflexdo aos 30 g de calcario
ocorre, porém, chama atencdo a retomada muito mais expressiva que nos anteriores,
além do fato de que o adubo liquido n&o influenciou diretamente na variavel resposta
dissolucéo, porém a interacao com a diminuicdo na dosagem de calcario produziu um
resultado superior em resposta se comparado as outras interacdes com o calcario,
atingindo um tempo de aproximadamente 33h,33min. Infere-se que possa ter ocorrido
uma interacdo catidnica entre os ions de nutrientes encontrados no fertilizante e o
calcario podendo inclusive ter ocorrido reacdo entre eles. Quanto a interacdo do
calcario e a torta de mamona ambos significativos (Figura 16) nota-se um predominio
das caracteristicas do calcario e pouco da torta de mamona exemplificando uma
interacdo com efeitos antagdnicos jA que o calcario tende a dissolver e a torta de
mamona a agregar, mas somados os dois produziram uma interagdo com amplitude
de cerca de 3,25 horas, com um pequeno efeito mais interativo com o calcario.

Observa-se que as interagdes entre a torta de mamona e o aglutinante (Figura
17D), adubo liquido (Figura 17H), adubo sélido (Figura 17K) e compressao (Figura
170) apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, entre 30 e 40 g de torta de
mamona os efeitos sobre a dissolucdo foram completamente negativos produzindo
interacBes muito préximas de zero, ou seja, dissolucdo extremamente rapida. A partir
de 30g a medida que havia a diminuicdo da quantidade de torta de mamona ocorria
0 aumento no tempo dissolucéo de forma consideravel e expressiva atingindo 13,33,
13,67, 13,33 e 13 horas respectivamente. Observa-se que todas as outras variaveis
nao produziram efeitos se comparados a torta de mamona e que 0s tempos maximos
de dissolucdo em agua praticamente sdo os mesmos. A Unica interacdo com
comportamento diferente foi entre a torta de mamona e o calcario (Figura 17M) o que
pode ser explicado justamente pelo efeito significativo entre as 2 variaveis produzirem
efeitos antagbnico entre si.

Quanto a variavel queda a 1,2 m percebe-se que as variaveis do modelo,
calcario linear e quadratico, aglutinante linear, adubo liquido (linear), interacdo adubo
liquido e calcério linear foram significativas ao nivel de 5% de significAncia (Figura
18). Quanto a interagcdo do calcéario com outras variaveis, ou seja, calcario x
aglutinante (Figura 19C), calcario x adubo liquido (Figura 19G), calcario x torta de
mamona (Figura 19M) e calcario x compressao (Figura 19N) o comportamento foi

muito parecido, inclusive corroborando com as caracteristicas apresentadas para a
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dissolucéo em agua a 25 °C, ou seja, entre 30 g e 40 g apresentaram decréscimo do

numero de quedas com posterior ascensdo entre 0 g e 30 g de calcario atingindo

méaximos de 70,100, 60 e 65 quedas respectivamente.

Figura 18. Grafico de pareto variavel queda a 1,2 m.

(4)CALCARIO(L) -3,84417

(MAGLUT(L) BZZZ77777727777777777777777277777777777777 77774 3,088956
ADUBOL. X CALC 7777777777777 77777777777 777777 777777774-2,TT148
CALCARIOQ) ZZZ77777777777777777777777777777777) 2,31588
(AADUBO L.(L) 7777777777777 777777777777777% 4 2, 246326
TORTAX COMP 2272777777777 -1,43638 |
AGLUT(Q) PZ77777777777777777777774-1,38414
AGLUT X TORTA VZ7//7/7/777777/7/77777-1,21103 :
ADUBO L. X TORTA V7777777777777 1,003682
ADUBOS. X CALC V7777777777774 -, 876402
CALC X COMP EZ77777777777774 -, 790835
AGLUT X COMP V777772777777 -,756917
(6)COMPRESSAO(L) /7777777777 ////A-,746883
ADUBO S. X TORTA V7777777777774 6763516
(3)ADUBO S.(L) 7777777777/ -,654472
TORTA(Q) VZ77777777%7//-,617785
AGLUT X ADUBO L. /77774 ,522923
ADUBO L. X COMP V77777777 4540337
AGLUT X ADUBO S. 7777777777/ , 3875564
(5)TORTA(L) 77777777774 -, 354302
ADUBO L. X ADUBO S. ¥/777///////4,3477185
ADUBO L.(Q) ¥ZZ7///A-,153947
ADUBO S.(Q) ¥ZZZZ7/4-,129195
ADUBO S. X COMP VZZZZZZZA -,083672
AGLUT X CALC V777777 -,063183
CALC X TORTA ¥/77/7/)-,022928
COMPRESSAO(Q) ¥ZZ7//-,009817

—

~—

p=,05

Dentre as 4 interagcbfes a mais pronunciada em termos de resposta foi do

calcéario com o adubo liquido sendo inclusive estatisticamente significativa, assim

como nha dissolucao e provavelmente pelas mesmas razées discutidas anteriormente

levando a um numero de 65 quedas. Este valor é considerado elevado quando

comparado com outros estudos ja realizados para finos de calcario (Barros, 2016;

Marinho, 2019), mas se comparado com a interacéo entre calcario e adubo liquido, o

mesmo é relativamente menor.



65

Figur
gura 19. Resultados do teste de queda a 1,2 m. Fonte: Prépri
,2 m. : Propria.
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Figura 19. (Continuacado) Resultados do teste de queda a 1,2 m. Fonte: Propria.
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Isso pode ocorrer devido efeito antagbnico entre as duas variaveis. As
interacdes adubo liquido x aglutinante (Figura 19A), torta de mamona e aglutinante
(Figura 19D) e compresséao x aglutinante (Figura 19E) apresentaram comportamento
muito semelhantes entre 0,4 g e 0,5 g onde apresentaram efeito negativo ao aumento
da quantidade de aglutinante, diminuindo o nimero de quedas independente das
outras variaveis.

No entanto, aproximadamente a 0,4 g de goma xantana, houve aumento no
namero de quedas com o aumento do adubo liquido, diminui¢cdo da torta de mamona
e da compressao inclusive formando nessas condi¢cfes 0s maiores valores de 25, 30
e 40 quedas respectivamente. Na interacdo adubo sélido x aglutinante (Figura 19B)
ocorreu hovamente uma diminuigdo no numero de quedas entre 0,4 e 0,5 g de goma
xantana, porém entre 0 g e 0,4 g o nUmero de quedas permaneceu praticamente o
mesmo independentemente da quantidade de adubo soélido, ou seja, este é um
material inerte ao todo se comparado com a goma.

Em todas as interacdes em que o adubo liquido esteve presente, adubo liquido
e goma xantana (Figura 19A), adubo sélido (Figura 19F), calcario (Figura 19G), torta
de mamona (Figura 19H) e compresséo (Figura 191), quanto maior foi sua quantidade
maior foi 0 nUmero de quedas, independente das outras variaveis atingindo, 0 maximo
de 38, 30, 110, 33 e 30 quedas respectivamente. O adubo liquido utilizado se mostrou
um aglutinante para finos de calcario extremamente positivo, haja vista, que
justamente nessa interacdo apresentou consideravel aumento do nimero de quedas
se comparado as outras interacoes.

Os resultados demonstraram que os parametros com melhores resultados
tanto para a queda a 1,2m quanto a dissolugdo em agua foram as massas de goma
xantana, calcario e torta de mamona. Sendo assim a etapa 2 por constituir uma
otimizacao da etapa 1 foram produzidos os 3 fertilizantes organominerais (Figura 20)

modificando apenas as 3 variaveis.



Organomineral
1

Organomineral
2

Organomineral
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Figura 20. Briquetes organominerais produzidos na etapa 2. Fonte: Propria.
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Os fertilizantes organominerais produzidos apresentaram meédias para 0S
experimentos tanto para queda a 1,2 m e dissolucdo em agua a 25 °C conforme tabela
26. Infere-se mesma concordancia com a etapa 1 onde demonstrou-se efeito positivo
para massa de torta de mamona e de aglutinante e efeito negativo para a presenca
de calcario. Quanto ao critério minimo estabelecido para as variaveis observa-se que
apenas 0s experimentos T2, T3, T6, T7, T8 e T9 atingiram tais parametros em

conjunto formando-se 6 possiveis fertilizantes organominerais.

Tabela 26. Média da dissolucdo em agua a 25°C e da queda a 1,2m dos
fertilizantes briquetados.

Tratamento Dissolucao (h) Queda 1,2m
Tl 120,83 58,00
T2 139,11 81,33
T3 150,28 119,00
T4 53,33 42,67
T5 58,55 63,33
T6 78,61 84,67
T7 8,75 85,33
T8 13,55 92,33
T9 17,92 197,67

Fonte: Prépria

Considerando que os dados nem para queda a 1,2 m nem para a dissolucdo em
agua (minutos) a 25 °C apresentaram normalidade foi realizado para ambos o teste
de Kruskal Walis demonstrando para a variavel queda a 1,2 m (Figura 21) que o T9
apresentou diferenca estatistica de todos os demais e enorme diferenca numérica.
Quanto aos tratamentos T1, T4 e T5 apresentaram menores valores e pouca diferenca
entre si, sendo observado que provavelmente o T1l e T4 seja devido a baixa
quantidade de aglutinante retificando os resultados obtidos anteriormente devido a
forte interacdo com essa variavel independente. Quanto ao T5 provavelmente apesar
de ter maior quantidade de aglutinante pode estar ligado a incapacidade ligante do

gesso produzindo um material menos resistente (Adrien et al., 2016, Astm, 2015).
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Figura 21. Boxplot pra queda a 1,2 m. Fonte: Propria.
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Ja o tratamento T3 apesar de superior ao demais, possui grande diferenca
matematica para o T9 atingindo um patamar matematicamente préximo de 80 quedas
ou seja 40% a menos de resisténcia em termos de energia. No que tange a dissolucao
em agua a 25°C (Figura 22) os tratamentos T1 a T3 apresentaram diferenca estatistica
das demais, levando maior tempo para completo desfazimento enquanto o0s

tratamentos T7 a T9 0sS menores.
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Figura 22. Boxplot para Dissolu¢édo em agua a 25 °C. Fonte: Prépria
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5.2. Testes agrondmicos em vasos

A Figura 23 mostra as condi¢des climaticas durante o experimento sendo a

diferenca entre e evapotranspiracdo real e a precipitacdo a necessidade de irrigacéo.
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Figura 23. Condicdes Climaticas. Fonte: Propria.
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O primeiro parametro analisado foi o indice de emergéncia mostrando diferenca
significativa tanto para tratamento quanto para bloco (Tabela 27). Nao era esperado
diferenca na velocidade de emergéncia, uma vez que a germinacdo de todos os
tratamentos ocorreu no maximo 12 Dias Ap6s o Plantio (DAP) e o crescimento das
raizes seminais € paralisado por volta de 15 DAP. Em outras palavras até 15 DAP o
sistema radicular seminal tem inicio com a germinac¢ado e emergéncia (VE) alongando
até o estagio V3, utilizando-se quase que exclusivamente da energia contida na
semente, iniciando-se apo0s esse periodo o crescimento dos pelos radiculares do
sistema nodal e ai sim paralisado o crescimento das raizes seminais. Quanto a
diferenca estatistica apresentada para os tratamentos apesar de ndo ser esperado
também néo seria impossivel tecnicamente, uma vez que 0 processo de germinacao
de sementes e emergéncia de plantulas possuem relagéo direta com a disponibilidade

de agua, oxigénio, temperatura e nutrientes.
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Tabela 27. Velocidade de emergéncias das plantulas.

Tratamento* Vemergéncia Tratamento Vemergéncia
7 0,518 a 4 0,413 ab
10 0,504 a 6 0,302 ab
9 0,493 a 3 0,296 ab
12 0,457 a 5 0,258 ab
8 0,425 ab 2 0,237 b
11 0,418 ab 1 0,218 b

Bloco* Vemergéncia Bloco Vemergéncia
2 0,580a 3 0,330ab
1 0,449a 4 0,300ab
5 0,331ab 6 0,280b

*Médias seguidas de mesma letra mailscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de

probabilidade; Fonte: Propria

Os briquetes sdo uma condi¢cdo nova estudada e podem ter promovido novos
parametros tais como pH, salinidade, quantidade de nutrientes, dentre outras o que
pode ter criado uma condicao diferente se comparado com tratamentos convencionais
gerando diferencas de gradiente por exemplo na solucéo do solo em torno da semente
o que justificaria uma diferenca em termos de velocidade de emergéncia. Varios
estudos mostram que modificacdes no ambiente préximo a semente podem levar a
alteracdes na germinacéo (Faquin, 2005).

Isso pode ser observado ja que com excec¢do do tratamento 4, 0s sete primeiros
apresentaram maior velocidade de emergéncia guardando consigo uma caracteristica
comum que é o fato de que a dosagem de calcario foi aplicada no perfil do solo, o que
pode ter criado condicbes melhores para a germinacdo. Souza et al. (1998)
demonstraram correlacéo positiva entre o indice de velocidade de emergéncia e a
presenca de calcio e magnésio em plantas de milho transgénico com dosagem de 36
mg/dm3, além disso verificou-se maior crescimento de diametro de colmos de
plantulas de milho e maior area foliar corroborando também quanto as variaveis altura
(cm) e diametro (cm) (Tabela 28), que demonstraram uma forte interacdo entre si
guando comparados aos tratamentos convencionais que apresentaram significancia

estatistica e matematica em relagdo aos demais tratamentos.



75

Tabela 28. Resultados para a altura e o didmetro do milho 17 DAP.

Tratamento* Altura (cm) Diéametro (cm)
3 4,95 a 0,48 a
6 515a 0,52 ab
9 525a 0,53 ab
2 5,37 ab 0,54 ab
1 5,78 ab 0,56 ab
5 5,82 ab 0,57 ab
8 5,85 ab 0,57 ab
4 6,03 abc 0,57 ab
7 6,38 abc 0,62 bc
10 7,82 bc 0,73 c
11 8,35¢c 0,74 c
12 8,57 c 0,76 c

*Médias seguidas de mesma letra maitscula nas colunas néo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5%
de probabilidade, Fonte: Propria.

Porém, 19 DAP comecaram a aparecer sintomas de deficiéncia de nutrientes
nas plantas, caracterizadas por arroxeamento das folhas e sinais de deficiéncia de
zinco, progredindo para a morte de alguns tratamentos 26 DAP (Figura 24). Até 19
DAP as folhas apresentavam coloracdo verde escura e depois foi avancando para
uma coloracdo arroxeada (acumulo de antocianinas) concentradas nas pontas e
margens do limbo foliar, atingindo inclusive colmo (Lopes, 1991).

Infere-se que o evento possa ter relagdo com o ocorrido 17 DAP, uma forte
precipitacdo na ordem de 103,5 mm pode ter promovido o encharcamento do solo
com consequente lavagem dos nutrientes ao longo do perfil do vaso, sendo que os
tratamentos convencionais apresentarem deficiéncia menos severas, porém mesmo

assim comprometedoras no desenvolvimento normal da planta.
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Figura 24. Progressao dos sintomas de deficiéncia no experimento. Fonte:
Prépria.
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Considerando gue os tratamentos convencionais também sofreram do mesmo
problema e que o tratamento T12 seria considerado o mais convencional para a
cultura, foram colhidos 3 blocos e enviados para analise ficando constatado os
seguintes niveis médios de nutrientes foliar (Tabela 29).

Comparando-se o0s niveis encontrados (Tabela 29) com os niveis de referéncia
(Tabela 30) considerados normais para a cultura (Vergutz et al., 2017) verifica-se que
fésforo e zinco se encontravam em deficiéncia provocando o aparecimento das
caracteristicas fisiolégicas da planta. Infere-se que isso possa ter ocorrido pelo
processo de lavagem do nutriente no perfil do solo, mas também por uma liberacdo
exacerbada de cloro, uma vez que a fonte de potassio utilizada foi o cloreto de
potassio, que pode ter sido excessivamente liberado devido ao evento pluviométrico

extremo.
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Tabela 29. Analise foliar tratamento 12.

Elemento Unidade Valor Elemento Unidade Valor
N o/kg 35,63 B mg/kg 12,08
P o/kg 1,99 Zn mg/kg 14,63
K a/kg 34,29 Fe mg/kg 243,54
Ca a/kg 6,31 Mn mg/kg 69,17
Mg a/kg 3,35 Cu mg/kg 8,43
S a/kg 2,20

Fonte: Prépria

Sabe-se que o cloro possui maior mobilidade no solo do que o fésforo, criando
uma interacdo de antagonismo entre os dois elementos afetando a absorgédo de
fésforo pela planta. Quanto ao zinco, ele pode ser afetado pela disponibilidade de
nitrogénio (Soares, 2003) e pH do solo tendo preferéncia por carater acido (Souza,
1998) ou em disponibilidade excessiva de adubos fosfatados (Pavinato & Ceretta,
2004). Acredita-se que os 3 eventos possam ter ocorrido concomitantemente
afetando grandemente e irreversivelmente o experimento uma vez que 0 excesso de
adgua possa ter promovido o aumento desproporcional do nitrogénio e do fésforo

afetando a absorcéo de zinco pela planta.

Tabela 30. Valores de referéncia dos teores foliares de nutrientes considerados adequados para a
cultura do milho.

Macronutrientes Teor (%) Micronutrientes Teor (mg/dm?3)
Nitrogénio 2,75-3,25 Boro 4-20
Fosforo 0,25 -0,35 Cobre 6-20
Potassio 1,75-2,25 Ferro 20 - 250
Célcio 0,25-0,40 Manganés 20 -150
Magnésio 0,25 - 0,40 Molibidénio 0-20
Enxofre 0,10 - 0,20 Zinco 20-70

Fonte: Embrapa 2020.

Apesar da deficiéncia foliar ter sido diagnosticada apenas para o Tratamento
12 infere-se que os resultados para os demais tratamentos ainda estejam com
necessidades nutricionais ainda maiores. A (Figura 25) mostra que entre 0 17° e 0 19°
DAP houve imediatamente a paralisacéo do crescimento tanto do diametro quanto do
comprimento em todos os tratamentos com excecdo dos convencionais. Apos esse

evento, apenas os tratamentos com briquetes de torta de mamona fertilizados e os
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convencionais apresentaram retomada de crescimento para as duas variaveis sendo

mais vigoroso para os tratamentos convencionais.

Figura 25. Altura e diametro das plantas -DAP. Fonte: Prépria
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Outra possivel explicacdo para a morte das plantas pode ter sido o calor
excessivo, ja que foram usados vasos de polietileno pretos, além de ter sido colocados
sacos de lixos biodegradaveis (Figuras 10 e 11) para evitar a perda de nutrientes.
Segundo a Embrapa (2022) durante o periodo de germinacédo, as temperaturas ideais
do solo para a cultura de milho estariam entre 25 °C e 30 °C, sendo que temperaturas
do solo inferiores a 10 °C ou superiores a 40 °C ocasionam prejuizo sensivel a
germinacao. A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergéncia a
floracdo, estd compreendida entre 24 °C e 30 °C.

Observando-se as temperaturas maximas (Figura 23), verifica-se que a
temperatura ambiente superou varios dias a maxima recomendada de 30 °C sendo
possivel inferir que a temperatura dos vasos tenha superado em muitos graus esse
valor, o que pode inibir a redutase do nitrato, por exemplo, afetando os teores de
fésforo e zinco. Como houve danos irreversiveis ao experimento, 0 mesmo teve seu
encerramento 30 DAP.

Apos a desmontagem (Figura 26) verificou-se quanto a variavel comprimento

de raizes (Tabela 31) que os tratamentos T3, T6 e T9 apresentaram piores resultados



80

0 que pode estar associado com o fato de serem aqueles com maior quantidade de
briquetes, podendo ter gerado uma salinidade entorno da semente, promovendo uma
inibicdo no crescimento radicular, pelo fato de que os tratamentos foram os que
apresentaram maior tempo de dissolugdo em agua a 25 °C, podendo nao ter permitido
uma boa relacao disponibilidade/ necessidade provocando deficiéncia e problemas de

absorcao pelas raizes.

Tabela 31. Comprimento médio de raizes, matéria seca (Ms) das raizes e matéria seca (Ms) da parte
aérea 30 DAP.

Tratamento  Comp. Raiz (cm) Tratamento Ms raizes (g) Tratamento  Ms parte aérea (Q9)
12 97,00 a 10 3,265 a 10 3,185a
11 83,00 a 11 2,832 a 12 2,263 a
4 78,83 ab 12 2,297 a 11 2,187 a

78,33 ab 8 1,513 a 7 1,077 ab
10 77,33 ab 7 1,180 a 8 0,953 ab
8 64,67 ab 4 0,853 b 4 0,660 ab
5 61,83 ab 9 0,743 b 9 0,545 ab
2 60,83 ab 5 0,582 b 5 0,510b
1 59,00 ab 1 0,532 b 1 0,438 b
3 49,42 b 3 0,522 b 6 0,383 b
9 38,00 b 6 0,513 b 3 0,318 b
6 36,33 b 2 0,328 b 2 0,272 b

Teste de Freedmam seguido por teste de Tukey. Fonte: Prépria.

Percebe-se que os tratamentos com calcario e gesso nao foram satisfatorios
como adubos através de briquetes, podendo ter ocorrido por supercalagem,
antagonismo na absor¢cado de nutrientes ou problemas na liberacédo nutricional para a
planta de acordo com sua necessidade. Quanto a variavel matéria seca de raizes
(Tabela 31) observa-se novamente que os melhores resultados foram apresentados
pelos tratamentos convencionais, T7 e T8 guardando entre si uma importante relagao
gue diz respeito ao fato de que o calcario foi aplicado via perfil de solo e néo via
briquete corroborando com os resultados de velocidade de emergéncia das plantulas.

Ja a varidvel matéria seca da parte aérea (Tabela 31) os tratamentos
convencionais foram diferentes significativamente de todos os outros, o que pode ser
explicado pelo fato do calcério no perfil do solo e pelo parcelamento da adubacgéo
nitrogenada, o que pode ter promovido menos excesso de nitrogénio no perfil do solo

com menos impacto na disponibilidade de zinco e consequentemente de fosforo.
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Para os parametros analisados (Tabela 31) deve-se levar em consideracao
gque todos os tratamentos estavam sob estresse pela falta de fésforo e zinco o que
pode ter afetado a utilizacdo de outros nutrientes, bem como seu transporte e
eficiéncia de uso, além é claro, de fatores ambientais e do genotipo da cultivar
utilizada (Pavinato & Ceretta, 2004). Resende et al. (2016) observou a existéncia de
diferencas significativas em algumas cultivares de milho quanto a acumulagdo de
fésforo e na sua relacdo de retirada, mesmo em niveis mais altos do nutriente no solo,
concluindo que diferentes mecanismos de uso afetam diferentes cultivares do milho

podendo entéo ser possivel respostas diferentes se utilizado outro material genético.

Figura 26: Briquetes, parte aérea e raizes do teste agronémico em vasos.
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4.3. Testes agrondmicos em campo

A (Figura 27) mostra as condig¢des climaticas no ciclo total de 90 dias. Percebe-
-se boa distribuicdo de chuva ao longo da cultura, mas com dias em que a irrigacéo
teve de ser realizada conforme a diferenca entre evapotranspiracdo real-ER e

precipitacdo para a area do experimento.
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Figura 27. Evapotranspiracao real e precipitacéo no ciclo da cultura. Fonte:
Prépria.
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A Figura 28 mostra a evolucao dos testes agronémicos em campo no periodo

estudado.



Figura 28. Evolucéo dos testes agronémicos em camp
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A analise de variancia revelou efeitos significativos entre os tratamentos, para
as variaveis altura de planta e diametro de caule aos 82 DAP (Figura 29 e Tabela 32).
Observa-se que o tratamento T6 apresenta diferenca estatistica de todos os demais
quanto ao didmetro de caule e 0 T3, T6 e T1 apresentam maior diferenca numérica
qguanto a altura da planta, inferindo-se que o tratamento T6 possui em conjunto 0s

melhores resultados quanto as duas variaveis em conjunto.

Figura 29. Diametro e altura no ciclo da silagem de milho. Fonte: Propria.
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Observa-se também que de forma geral ndo h& diferencas estatisticas

significativas entre o percentual de fertilizantes aplicadas dentro dos tratamentos, ou

seja, considerando o mesmo tratamento alterando apenas a quantidade de fertilizante

ndo houve diferencas significativas nas caracteristicas fisicas da planta de milho

demonstrando que os meétodos de calculo utilizado comercialmente e aplicados ao

experimento possam ter superestimado a necessidade da cultura.

Tabela 32. Altura e didmetro das plantas de milho 82 DAP.

Tratamento* Diametro (cm) Altura (cm)
T8 1,95a 129,33 a
T9 2,13 a 132,33 ab
T2 2,49 ab 162,83 ab
T4 2,54 ab 169,83 ab
T7 2,55 ab 176,67 b
T3 2,56 ab 177,58 b
T1 2,65 ab 178,50 b
T5 2,69 ab 179,17b
T6 2,98 b 183,75 b

*Médias seguidas de mesma letra mailscula nas colunas néo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5%

de probabilidade; Fonte: Propria.
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Infere-se assim que em outros solos brasileiros possam ocorrer desperdicio de
fertilizantes devido ao modo de calculo, ou que o conjunto de caracteristicas quimicas
do solo e da planta no estudo proporcionaram um uso mais eficiente. A dosagem de
fertilizante ndo afetou os dois parametros analisados entre tratamentos, porém deve-
se lembrar que sé@o parametros ligados a parte vegetativa da cultura (Nussio et al.,
2001), o que nao exclui a influéncia na fase reprodutiva, ou seja, apesar da dosagem
nao ter influenciado os parametros analisados possa sim afetar as espigas,
lembrando que a silagem de milho é a soma do corte das partes vegetativas e
reprodutivas de toda a planta. Quanto aos tratamentos T8 e T9 apresentaram 0s
piores resultados para ambas as variaveis, podendo estar associado ao fato de que
possuiam apenas 25% e 37,5% da dosagem recomendada de calcéario e gesso e 50%
e 75% da dosagem de fertilizante, o que pode ter levado a uma deficiéncia nutricional
a planta ou problemas de supercalagem ja que a dosagem ficou muito proxima das
raizes da planta mesmo em forma reduzida quando comparada com a demanda
calculada.

Nota-se que o tratamento T7 ndo apresenta diferenca estatistica em relacao
aos melhores resultados obtidos. Observando-se apenas as variaveis diametro e
altura de planta num primeiro momento, percebe-se que existe potencial de uso do
referido briquete de forma isolada. Contudo, os melhores resultados foram
apresentados pelo briquete de torta de mamona e no tratamento convencional com
50% da dosagem de fertilizantes, nao justificaria diante da possibilidade de reduzir
pela metade o uso de adubos quimicos, além da inviabilidade técnica do aumento da
dosagem de calcério e gesso.

Sugere-se que os resultados apresentados no tratamento T6 com adubacéo
organomineral via briquete seja em virtude da liberagéo gradual da parte mineral do
fertilizante e da melhoria das condi¢cdes do solo propiciadas pela parte organica da
torta de mamona, como aumento da CTC do solo e melhoria das condi¢des
microbiolégicas para o desenvolvimento de plantas (Alves et al., 1999). Inclusive
observa-se que nos estagios iniciais do desenvolvimento da planta o tratamento T6
apresentou maior resposta em relagdo ao crescimento vegetativo inicial (Figuras 30,

31 e 32) o que pode levar a uma maior resposta produtiva.



Figura 30. Evolucao teste em campo - tratamentos convencionais
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Outro fator que chama a atencéo é que apesar dos tratamentos convencionais
terem menor crescimento se comparado ao T6 no estagio inicial ao final da fase
vegetativa, ha um encontro das curvas de crescimento, porém as caracteristicas das
espigas ndo é a mesma (Tabelas 33 e 34).

Sendo assim, infere-se que o tratamento T6 ofereceu uma entrega de
nutrientes para as condi¢des estudadas mais proporcional ao requerimento nutricional
das plantas se comparado com os demais no crescimento vegetativo final. Os dados
corroboram com Magela (2017), que verificou as melhores alturas no milho, 35 dias
apos a emergéncia, utilizando torta de mamona de filtro, com dosagem de 60% da
recomendacgéo de P20s obtendo altura similar aos tratamentos com adubag¢ao mineral.
Ja Teixeira (2013) constatou no estudo com cana-de-aglcar, que os adubos
organominerais mostraram diferencas estatisticas entre auséncia ou ndo de
fertilizantes minerais ou organominerais, mas néo foi constatado diferencas entre os
diferentes manejos de adubacéo, percebendo-se que o fertilizante organomineral teve
eficiéncia semelhante ao fertilizante mineral para o primeiro corte da cana de aclcar.

Os resultados obtidos demonstrariam que a economia no plantio do milho seria
consideravelmente superior, ja que a dosagem de fertilizante mineral seria 50% menor
além disso, diminuiria duas praticas mecanizadas na lavoura com a aplicacdo de
cobertura no milho. Os resultados corroboram com Tiritan et al. (2010) que
observaram que a aplicacdo de fertilizante organomineral no milho proporcionou
eficiéncia em massa seca equivalente ou superior ao fertilizante mineral aos 45 dias

apos a emergéncia.
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Tabela 33. Dimensdes espigas de milho

Espigas com casca Espigas sem casca
Trat. Comp. (cm) Trat Diametro (cm) Trat. Comp.(cm) Trat. Diéametro (cm)
T8 20,83 ab T8 4,83 ab T10 14,25a T8 4,03 a
T9 21,50 ab T10 4,83 ab T3 14,63a T1 4,15 ab
T1 21,58 ab T3 5,06 ab T9 15,00a T5 4,16 ab
T5 22,13 ab T1 5,10 ab T5 15,94a T9 4,25 ab
T4 22,75 ab T4 5,17 ab T2 16,25a T3 4,25 ab
T2 22,92 ab T9 5,30 ab T1 16,33a T2 4,26 ab
T3 23,00 ab T2 5,32 ab T6 16,80a T4 4,38 ab
T6 24,00 b T7 5,53 ab T4 17,00a T6 4,40 ab
T7 24,29 b T6 567b T7 17,64a T7 4,68 b

*Médias seguidas de mesma letra mailscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade; Fonte: Prépria.

Quanto as caracteristicas das espigas (Figura 33), nota-se que houve
variagcdes entre os diferentes tratamentos de adubacéo (Tabela 33), com excec¢éo do
comprimento da espiga sem casca, na qual ndo diferiram entre si, diferindo apenas

em relacdo ao diametro da espiga limpa.
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Figura 33- Caracteristicas das espigas
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Verificou-se que o tratamento T7 apresentou crescimento vegetativo inferior
aos tratamentos convencionais e briquetes de torta de mamona fertilizados, porém no
que tange a qualidade da espiga, apresentou caracteristicas muito parecidas com o
tratamento T6 que apresentou maior crescimento vegetativo. O interessante é que
foram utilizados apenas 50% da dosagem de calcario e de gesso agricola com 100%
da dosagem de fertilizantes para o mesmo. Apesar da producdo da espiga ser
comparavel entre T6 e T7 a possibilidade de reduzir a aplicacao de fertilizantes do T6
o torna mais competitivo, ja que ndo ha diferenca estatistica entre os dois tratamentos.

Porém, quando consideramos a atividade agricola estudada que é a silagem
de milho, um dos principais parametros ou talvez o mais importante € a producao de
matéria Umida e seca, e nesse aspecto o tratamento T6 apresenta diferenca
estatistica de todos os demais produzindo 74,2 ton.ha' com 32% de matéria seca
(tabela 34). Segundo Bruna (2020) estudando diferentes cultivares de milho para a
producédo de silagem, na cidade de Monte Carmelo, observou uma produtividade de
40,16 e 50,45 ton.hat. Ja Karine (2020) estudando diferentes sucessdes com silagem
de milho, na cidade de Rio Paranaiba, encontrou produtividade umida de 43,93 a
79,43 ton hal. Segundo Sementes Agroceres (2020) as produtividades médias
brasileiras estdo na ordem de 31,1 a 57,7 ton.ha* corroborando com a maioria dos
tratamentos testados, exceto o T6 que superou muito o valor de produtividade da
silagem de milho.

Além das caracteristicas dimensionais das espigas (Tabela 33) outro fator
importante diz respeito ao peso médio das espigas (Tabela 34) onde os tratamentos
apesar de diferirem numericamente nao se diferiram estatisticamente entre si. Porém,
se consideramos as dimensdes das espigas (Tabela 34) e o fato de que houve maior
produtividade do T6, infere-se uma quantidade maior de proteinas para a silagem, o

gue a tornaria mais nutricionalmente equilibrada e maior produtividade de gréo.



128

Tabela 34. Dimens6es espigas de milho e producéo de silagem por area.

o o Matéria -
] . Pesomédio Peso médio . Matéria seca

Trat. Espigas/pé Umida
c/casca(g) s/casca(g) (t. ha?)

(t.hal)
T6 1,67 268,5a 168,2a 74,2a 23,75a
T5 1,33 254,38a 173,13a 55,2ab 17,11ab
T1 1 255,83a 185,83a 53,2ab 17,18ab
T3 1,33 254,38a 154,38a 51,7ab 17,25ab
T7 1,33 266,87a 185,63a 49,8ab 15,94ab
T2 1,00 272,5a 185,83a 49,2ab 16,00ab
T4 1 272,5a 189,17a 37,7b 11,30b
T9 1 255,83a 172,5a 32,35b 10,03b
T8 1 214,17a 155,83a 30,35b 10,01b

*Médias seguidas de mesma letra mailscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade; Fonte: Prépria.

Infere-se que o briquete utilizado no tratamento T6 supera as fontes de
nitrogénio atualmente aplicadas comercialmente nas lavouras ja que alguns trabalhos
como de Valderrama et al. (2011) e Souza et al. (2011) demonstraram que alguns
indices produtivos estudados ndo foram afetados quando utilizados as diferentes
fontes de N testadas, demonstrando que nas 15 circunstancias edafoclimaticas
testadas, inclusive as fontes revestidas por polimeros e de liberacdo lenta ndo se
demonstraram diferencas significativas se comparadas a ureia convencional (fonte
mais utilizada de cobertura no Brasil juntamente com o sulfato de amaonio).

Os dois fertilizantes estudados apresentaram vantagens, pois demonstraram
potencial de aplicacdo de fertilizantes via briquetes como adubos de liberacao lenta,
uma vez que sao capazes de produzir resultados similares ou até mesmo melhores
se comparado aos encontrados com adubacdes exclusivamente minerais. Os bons
resultados nos permitem inferir que os fertilizantes encapsulados na forma de briquete
liberaram seus nutrientes de forma gradual e controlada (Severino et al., 2004),
permitindo uma diminuicdo na perda de nutrientes, tornando a dosagem disposta com
maior aproveitamento e eficacia pelas plantas de milho, ou seja, supriu a demanda
da planta ao longo do seu ciclo.

Outra caracteristica desejavel e possivel de ocorrer com o uso deste tipo de
fertilizante € o incremento da matéria organica no solo através da utilizacéo da torta
de mamona, ao contrario dos fertilizantes encapsulados com materiais sintéticos.

Esse incremento somado ao uso consciente, pode permitir um incremento gradual da
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fertilidade do solo, estabilizacdo dos nutrientes e aumento da produtividade atraves
da melhoria das propriedades quimicas e fisicas do solo (Pauletti et al., 2003).

Além dos ganhos técnicos supracitados para o Tratamento T6, ndo se deve
deixar de analisar a economia gerada pela reducdo de 50% em fertilizantes o que ja
representaria R$ 1.000,00 ha?, além disso, indiretamente h& outra economia
consideravel de R$ 90,00 ha! (Gomes et al., 2021) com gastos com maquina agricola
para operacdes mecanizadas em atividades de aplicacdo em cobertura para a cultura.
Outro aporte seria 0 ganho em produtividade se comparado ao convencional que no
presente trabalho foi de 21 t.ha! a um preco médio de R$ 320,00 t* (OLX, 2023)
resultaria num lucro de R$ 6.720,00 hat. Somando todos os ganhos teriamos uma
economia total de R$ 7.810,00 hal. Infere-se claramente que haveria os gastos na
fabricacdo do briquete com R$ 2.624,00 (torta de mamona), R$ 2.430,00 (adubo
liquido), R$ 500,00 (goma xantana) mais R$ 1.200,00 (maquinas e encargos)
totalizando R$ 6.754,00 ha! gerando um lucro por hectare de R$ 1.056,00,
desconsiderando os ganhos a longo prazo como, construcao da fertilidade do solo,
aumento do teor de matéria organica e ganhos biolégicos, menor dependéncia
externa de fertilizantes, dentre outras. Lembrando que os gastos foram calculados
com base na aquisicdo de pequenas quantidades de materiais, inferindo-se que ao
ganhar escala, o lucro por hectare poderia atingir patamares superiores a R$ 2.500,00
ha-1.
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6. CONCLUSOES

No que tange a primeira etapa (pré-testes) verificou-se que os aglutinantes
farmacéuticos (sorbitol e glicerina) e o aglutinante inorganico (gesso de construcao)
conferiram menor tempo de dissolu¢cdo em agua a 25 °C e menor numero de quedas
quando comparado aos aglutinantes alimenticios (gelatina, glucose, goma guar,
goma xantana e goma ardbica). Dentre os aglutinantes alimenticios, a goma arabica
e a glucose apresentaram valores inferiores para 0s mesmos parametros em relacéo
aos demais aglutinantes estudados. A goma xantana conferiu maior resisténcia
mecanica ao briquete para os 2 parametros apresentados, além de menor custo
relativo por cada grama do aglutinante. Quanto a segunda etapa (Briguetagem com
goma xantana) o trabalho demonstrou ganhos consideraveis ao estudo de
aglomeracao de finos de calcario, uma vez que ao mesmo tempo que verificou uma
menor resisténcia mecanica do briquete ligada a presenca dos finos, apresentou um
planejamento de misturas capaz de superar essa dificuldade de coesao entre
particulas impondo uma nova realidade. Além disso, apresenta nos incipientes
alimenticios uma nova fonte de estudos para melhorar e desenvolver briquetes que
tenham alta resisténcia mecénica, boa solubilidade em agua e mesmo assim
apresentem custos compativeis de producdo. Observou-se que quanto a dissolucdo
em agua a 25 °C, num modelo estatistico quadratico, que os parametros: torta de
mamona e calcario (linear) apresentaram diferenca significativa dos demais quanto
ao parametro estudado. Ja a queda a 1,2 m para o mesmo nivel de ajuste, teve como
parametros significativos o calcério, o aglutinante e o adubo liquido (lineares) e
calcario (quadratico). Dessa forma observou-se que quanto maior a quantidade de
calcario, menor a resisténcia mecéanica do briquete sendo o inverso para o adubo
liquido e para o aglutinante. Essa nova tecnologia conseguiu produzir um fertilizante
organomineral de inUmeras vantagens para o plantio de milho/silagem. Na etapa 3
(Testes agronémicos em vasos) verificou-se que os tratamentos com briquetes
constituidos apenas de torta de mamona e fertilizantes sem a presenca de calcario,
apresentaram melhores resultados se comparado com os demais tratamentos. Além
disso, observou-se que o fato dos vasos estarem em condicbes atmosféricas,
produziram efeitos negativos ao experimento sendo recomendado para testes futuros

a implantacdo em casa de vegetacdo. Quanto a etapa 4 (Testes agronémicos em
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campo) os resultados demonstraram que o briquete composto por torta de mamona
na dosagem de 50% de fertilizantes calculados para a cultura, produziu 74,2 ton.ha*
de massa Umida contra 53,2 ton.ha' do tratamento convencional com 100% da
dosagem de adubos. Considerando os ganhos com a diminuigdo na dosagem de
fertilizantes e de produtividade, o briquete produziu um lucro de R$ 1.056,00 ha* com
inUmeras vantagens esperadas, a exemplo, aumento de matéria organica do solo ao
longo do tempo, melhoria da biota do solo, incremento da fertilidade e de cargas do
solo. Sendo assim, o trabalho abre uma nova area de estudos para a producéo de
fertilizantes organominerais a serem testados para uma grande gama de culturas e
ciclos diferentes, propondo um uso racional de fertilizantes e assim viabilizar a

diminuicdo da dependéncia externa brasileira.
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