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RESUMO

FARIAS, ALEX JUNIOR BARBOSA DE. Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde — GO, fevereiro de 2023. Compésito de amido-lignina como agente
modificador em processo de liberacéo de fosforo e potassio em fertilizante
organomineral de cama de aviario

Orientador: Dr. Carlos Frederico de Souza Castro, Coorientadores: Dr2. Marilene
Oliveira Silva, Dr. Dener Marcio Oliveira

A agricultura brasileira é referéncia mundial em producéo de alimentos. Um dos
processos primordiais para manter uma producdo de qualidade é a fertilizacao,
processo que a cada dia vem ganhando novas tecnologias. Entretanto, as
producdes em grande escala geram grande volume de residuos, que se nédo
manejado de forma adequada pode gerar prejuizos ao meio ambiente. Nesse
sentido, novas tecnologias sustentaveis como o tratamento e utilizacdo de
residuos e materiais biodegradaveis sdo de grande relevancia para a
manutencdo do equilibrio ambiental do planeta. O trabalho aqui apresentado
avaliou a utilizacdo de um compodsito de amido-lignina para revestimento de
fertilizante organomineral de cama de aviario para controle de liberacdo de
potassio (K). Foi utilizado maravalha de eucalipto para obtencdo da lignina
utilizada no processo de revestimento do fertilizante organomineral. Os
revestimentos foram feitos com compdsitos de 1%, 5% e 10% de lignina. Os
ensaios de lixiviacao foram realizados com prova em branco (amostra contendo
apenas solo (T1)), padrdo (amostra de solo com fertilizante sem revestimento
(T2)), solo com fertilizante revestido a 1% de lignina (T3), solo com fertilizante
revestido a 5% de lignina (T4) e solo com fertilizante revestido a 10% de lignina
(T5). Os dados obtidos mostram que T3, T4 e T5 tém efeito superior em controle
de liberacdo de P e K, entretanto a diferenca desses tratamentos, a concentracao
de lignina apresentou leve diferenca estatistica, mas sem grandes influéncias.
Logo, pode-se afirmar que compdsitos a base de amido-lignina apresentam
capacidade de prolongamento na liberacdo de P e K em fertilizante
organomineral.

PALAVRAS-CHAVE: Fertilizacao, lignina, disponibilidade controlada.



ABSTRACT

FARIAS, ALEX JUNIOR BARBOSA DE. Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde — GO, February 2023. Starch-lignin composite as a modifying agent in
the phosphorus and potassium release process in organomineral fertilizer
from poultry litter

Advisor: Dr. Carlos Frederico de Souza Castro, Co-advisors: Dr2. Marilene
Oliveira Silva, Dr. Dener Marcio Oliveira

Brazilian agriculture is a world reference in food production. One of the key
processes to maintain quality production is fertilization, a process that is gaining
new technologies every day. However, large-scale productions generate a large
volume of waste, which, if not handled properly, can harm the environment, as
well as even new technologies in fertilization can generate harmful waste. In this
sense, new sustainable technologies such as the waste treatment and use and
biodegradable materials are of great relevance for maintaining the planet's
environmental balance. The work presented here evaluated the use of a starch-
lignin composite for coating organomineral fertilizer from poultry litter to control
potassium (K) release. Eucalyptus shavings were used to obtain the lignin used
in the organomineral fertilizer coating process. The coatings were made with 1%,
5% and 10% lignin composites. The leaching tests were carried out with a blank
test (sample containing only soil (T1)), standard (soil sample with uncoated
fertilizer (T2)), soil with fertilizer coated with 1% lignin (T3), soil with fertilizer
coated with 5% lignin (T4) and soil with fertilizer coated with 10% lignin (T5). The
data obtained show that T3, T4 and T5 have a superior effect in controlling the P
and K release, however, unlike these treatments, the lignin concentration showed
a sight statistical difference, but without major influences. Therefore, it can be
stated that starch-lignin-based composites can prolong P and K release in
Organomineral fertilizer.

KEYWORDS: Fertilization, lignin, controlled availability.



1. INTRODUCAO

A agricultura € um dos principais pilares para manter a sobrevivéncia da
atual populacdo mundial e carrega o desafio de otimizar seus processos de
producdo para conseguir atender a crescente demanda populacional. A
utilizacéo de fertilizantes foi e € primordial para o alcance desse grande desafio.
Em contrapartida, a corrida pela producdo agricola em grande escala gera
problemas ambientais com a poluicdo de solos, lagos, rios e reservatorios
subterraneos. Como exemplo, estudos realizados na Australia, Europa e
Estados Unidos mostram que o excesso de nitrogénio e fésforo vem causando
processos de eutrofizacdo de &guas, o processo tem relacdo com grandes
quantidades de nutrientes acrescidas ao solo recorrentes do manejo de
producao intensivo (LANA, 2009; SHIGAKI, et al., 2006).

Dentro desse cenério de producao vegetal e animal em grande escala,
o Brasil destaca-se, sendo o agronegdcio responsavel por 21,4% do PIB total do
pais em 2019. Em 2020, mesmo com O cenario negativo pela pandemia
ocasionada pelo virus Covid-19, o PIB do agronegécio teve crescimento
significativo de 8,48% de janeiro a agosto (CEPEA/ESALQ/USP, 2020). Com tais
proporcdes é evidenciada a relevancia da agricultura e pecuaria na economia do
pais, assim, o desenvolvimento constante de novas tecnologias para o
aprimoramento e otimizacao de sua producao é fundamental.

Levando em consideracdo a demanda por producdo de alimentos e a
expansdo econbmica do agronegocio brasileiro, os fertilizantes tém grande
responsabilidade nesses processos, mas esse material em sua forma mais
tradicional, os fertilizantes minerais, sédo extraidos e utilizados de forma
intensiva, causando desequilibrios ambientais, assim, novos processos de
obtencdo e utilizagdo de fertilizantes s&o necessarios para alcancar uma
producao agricola eficiente e sustentavel (LAPIDO-LOUREIRO et al., 2009).

Os residuos da agroindustria vém se mostrando como boa opg¢do no
desenvolvimento de fertilizantes sustentaveis, a cama de frango € um desses
residuos que vem ganhando destaque, porém, comparando a utilizacao de
fertilizantes minerais e organominerais em grandes culturas como soja e milho a

vantagem dos minerais é discrepante (BENITES et al., 2010). Ainda segundo



Benites et al. (2010), de todo o volume de fertilizante organomineral produzido
no Brasil, apenas uma pequena parcela € destinada a grandes culturas, como
soja, milho e trigo; em alguns casos, concentracdo de nutrientes inferior a
concentragdo encontrada em fertilizantes minerais, caracteristicas fisicas do
produto, que na maioria das situacdes é encontrado na forma de farelo ou po
Sdo 0s responsaveis por nao consolidar a utilizacdo e comercializacdo dos
organominerais, a produgcdo de organomineral granulado ou peletizado pode
favorecer a utilizac&o do produto.

Em regibes em que a producado de aves e agricultura familiar coexistem
com solidez, o processo de peletizacdo da cama de frango para utilizagdo como
adubo vem se intensificando, contudo, o produto final apresenta grande
deficiéncia em informagdo de concentracdo em nutrientes e eficacia na
adubacdo de culturas, visto que com frequéncia ndo sao realizadas analises
prévias de nutrientes presentes no material e quando ja aplicado em solo
absorve dgua com muita facilidade, liberando os nutrientes em um curto periodo
de tempo (BENITES et al., 2010).

De forma geral, os polimeros vém ganhando espaco no mercado de
fertilizante de liberacéo controlada, ao formar uma pelicula protetora em volta do
fertilizante, controlando a passagem de agua. Ndo deixando de lado o viés
ambiental demandado na atualidade, os polimeros biodegradaveis, de fonte
vegetal, podem se tornar grande aliado na prospeccéo do mercado de fertilizante
eficiente e ambientalmente correto (BASTIOLI, 2005). Alguns polimeros como
amido e lignina ja possuem estudos indicando sua aplicacdo em fertilizantes
(SCHLEMMER et al., 2010; CORRADINI et al., 2005).

O potassio (K) e fésforo (P), macronutrientes fundamentais para o
desenvolvimento saudavel de plantas apresentam algumas problematicas em
processos de fertilizagcdo. O K se perde com facilidade em processos de
lixiviagdo, podendo causar inclusive, dependendo do manejo, salinizacdo de
solos. Ja o fosforo apresenta a problema de indisponibilidade por fixacdo no solo
(Benites et al., 2010).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo propor processo
para o desenvolvimento de fertilizantes organomineral baseado na cama de
frango com baixo custo e alta eficiéncia a partir de mecanismos de controle de

liberacdo dos macronutrientes Potassio (K) e Fosforo (P) proporcionado por



polimero biodegradavel de amido-lignina (AL) que foram avaliados por ensaios

em laboratorio.



1.1 Reviséao bibliogréfica

1.1.1 Cama de aviario como fertilizante

A producdo de aviario no ano de 2020 chegou a 55,334 milhdes de
matrizes de corte (cabecas), gerando o quantitativo de 13,845 bilhdes de
toneladas de carne; os levantamentos da Associacdo Brasileira de Proteina
Animal (ABPA) indicam que a producao nacional no ano de 2021 deve aumentar
a cerca de 3,5 % em relacéo a 2020 (ABPA, 2021). A producéo de aves ocorre
em local fechado, denominados de galp6es, com piso recoberto com material ou
mistura de materiais, formando a chamada cama de aviario ou mesmo cama de
frango. O recobrimento do piso tem o intuito de evitar doencas das aves em
confinamento (pelo contato com fezes e urina); absorver essas excregoes;
absorver umidade, que contribui na diminuicdo de oscilacbes na temperatura
ambiente (PEDROZA et al., 2021). A composicado da cama de frango pode variar,
no entanto, os materiais mais utilizados sao palha de arroz e milho, feno de

capins, bagaco de cana-de-agucar, entre outros.

Figura 1: Granja de aves de corte.

Fonte: GLOBO RURAL

A composicdo quimica do residuo da cama de frango depois do ciclo de
uso — cerca de seis ciclos com a mesma cama (DALOLIO et al., 2017) torna-se



parametro importante de conhecimento para que seja destinado ao fim correto.
O esterco constitui fonte rica em fésforo, apresentado como residuo que pode
ser melhor utilizado para fins de fertilizacéo; além do fosforo (P), o nitrogénio (N)
e 0 potéssio (K) sdo elementos que contribuem para a fertilizacdo e estédo
presentes em grande propor¢do em residuos de animais (HAGGSTROM et al.,
2020). Pedroza et al. (2021), publicaram um estudo recente em que comparam
a quantidade de N, P e K em trés ciclos de uso; a concentragcdo média desses
elementos na composicdo da cama de frango apds os trés ciclos, foi de 2,92,
3,73 e 2,12% (m/m), respectivamente. Tal composicdo demonstra a
possibilidade da utilizacdo desse residuo como fertilizante alternativo, como ja
vem sendo feito ha alguns anos.

Os fertilizantes quimicos sdo composi¢des e/ou misturas de compostos
aplicados em plantacdes com o intuito de aumentar o rendimento de producao.
Contudo, o uso indiscriminado de produtos quimicos tem causado uma série de
problemas, como a diminui¢cdo da qualidade do solo, afetando a biodiversidade
e contaminacdo das &guas subterraneas; podendo provocar também a
resisténcia das plantas a fatores de estresse bidticos e abiéticos (VASSILEV et
al., 2017). Kyakuwaire et al. (2019) publicaram um estudo em que relataram a
seguridade da utilizacdo de cama de frango como fertilizante em grandes
plantagcOes. Apesar da cama de frango se apresentar como fertilizante orgénico
de baixo custo, os autores mostram que € necessario entender qual o impacto
causado em aplicacdes gerais no meio ambiente, a fim de mitigar possiveis
problemas que podem surgir relacionados a saude humana e do meio ambiente
(KYAKUWAIRE et al., 2019). Para tanto, diversos estudos verificam a viabilidade
da utilizacdo da cama frango como fertilizante organico em diferentes culturas;
assim como a interacao com fertilizantes minerais.

Para comparar a influéncia de alguns fertilizantes organicos, incluindo
cama de frango, com fertilizantes minerais, Souza et al. (2018) verificaram o
rendimento em uma cultura de meldo amarelo em resposta a esses fertilizantes.
Os fertilizantes utilizados foram: fertilizante mineral, esterco bovino, esterco
bovino associado com fertilizante mineral, cama de frango e cama de frango
associado com fertilizante mineral. Os fertilizantes organicos foram aplicados em
taxas equivalentes a 15 m? ha' ou 5 m3ha, e na aplicacéo do fertilizante mineral

as quantidades de fosforo e potassio foram calculadas considerando uma



analise preliminar do solo; ja para o nitrogénio, a aplicacdo baseou-se em
rendimento esperado de 20 a 30 t ha. Os resultados mostram que o fertilizante
organico sozinho e/ou combinado com o fertilizante mineral ndo influenciou em
nenhum aspecto estudado; e o esterco bovino associado com o fertilizante
organico obteve valores baixos de recuperacdo de nitrogénio, sendo que o
primeiro resultou em aumento das formas de nitrogénio no solo (SOUZA et al.,
2018).

O rendimento de producao de soja foi avaliado por Pokhrel et al. (2021),
juntamente com o impacto de plantacdes de cobertura sem fertilizacdo e sob
fertilizacdo de cama de frango e fertilizante inorganico. No estudo, os autores
avaliaram alguns aspectos de interesse como carbono total e nitrogénio, carbono
oxidavel de permanganato, proteina do solo relacionada a glomalina, agregado
estavel a 4gua e pH do solo. Apds as avaliagBes, os autores demonstram que 0
rendimento de soja com fertilizacdo com cama de frango e fertilizante inorganico
aumentou em 68 e 42 % nas culturas plantadas mais cedo (outubro/2017) e tarde
(maio/2018), respectivamente. Em relacdo as plantagdes de cobertura, ndo foi
observado nenhuma influéncia, ja que os beneficios agronédmicos dessa pratica
podem delongar anos para ser identificado (POKHREL et al., 2021).

He et al. (2019) estudaram o efeito a longo prazo de propriedades
quimicas em plantagcbes com aplicacdo de cama de frango em sistema
convencional e plantio direto, e com coletas de solo realizadas em dois niveis
diferentes (0-5 cm e 5-10 cm de profundidade). Dentre as caracteristicas
observadas, os autores relataram que o pH do solo aumentou significativamente
com a aplicacdo da cama de frango em relagdo aos fertilizantes sintéticos,
implicando em beneficios na maioria das culturas com pH 6timo do solo entre
6,0 e 6,5. Nos dois sistemas de plantio, o milho, principalmente com plantacao
de cobertura de trigo, contribuiu para o aumento de carbono total e enxofre na
superficie (0-5 cm). Ja com a aplicacdo da cama de frango foi observado grande
aumento de magnésio, fésforo, calcio, sodio, potassio, manganés, cobre e zinco
nas duas camadas do solo. Com esses resultados, novas praticas de manejo e
nutricdo do solo podem ser adotadas (HE et al., 2019).

Além das aplicacdes diretas da cama de frango em solo, alguns estudos
modificam esse fertilizante antes da aplicacéo, sintetizando biochar (SIKDER,;
JOARDAR, 2019); (MASUD et al., 2020), paletizacédo (FENG et al., 2019), entre



outros. A proposta de sintetizar biochar a partir da cama de frango tem como
base a possibilidade de aumentar a quantidade de nutrientes disponiveis para
absorcdo no solo e/ou nas plantas quando aplicado. Sikder e Joardar (2019)
sintetizaram biochar a partir da cama de frango; a metodologia baseia-se na
pirdlise do material precursor em alta temperatura, neste estudo os autores
pirolisaram a cama de frango a 300°C por 10 minutos e passaram por uma
peneira granulométrica de 0,5 mm. Os resultados mostraram aumento na
quantidade de nutrientes disponiveis; nitrogénio, fésforo e potassio aumentaram
sua disponibilidade para absorcéo pelo solo e plantas de 0,4, 0,72 e 1,53 % para
0,56, 1,15 e 2,01%, respectivamente. A planta Gima kalmi (Ipomoea aquatica)
foi utilizada como modelo para o teste, observando que teve aumento
significativo do crescimento com a aplicacéo do biochar; assim como da massa
fresca e massa seca. Em suma, os autores demonstram que o biochar da cama
de frango pode ser um fertilizante organico promissor para aplicacdo em outras
plantas e mesmo em grandes lavouras (SIKDER; JOARDAR, 2019).

Em outro estudo com modificagdo da cama de frango, Feng et al. (2019),
avaliaram a consequéncia da peletizacdo da cama de frango sobre diversas
propriedades em lavoura reduzida em sistema de algoddo continuo.
Propriedades fisicas e hidraulicas foram avaliadas pelos autores em duas
épocas diferentes: no outono de 2014 e na primavera de 2015 (estacdes
referentes na América do Norte) apds quatro aplicacdes dos pellets de cama de
frango entre 2010 e 2013 (6,7 Mg hat). As andlises foram realizadas a 0-15 cm
de profundidade. Na primeira andlise, a aplicacdo anual dos pellets de cama de
frango aumentou a estabilidade do agregado do solo, agua disponivel para a
planta, capacidade de campo, condutividade e infiltracdo em 10, 52, 26, 80 e
54%, respectivamente. Na segunda analise, as mesmas propriedades foram
avaliadas e foi notado o aumento de 16, 28, 18, 90 e 100%, respectivamente
(FENG etal., 2019). Pelos dados de condutividade é possivel observar aumentos
em até 90% na segunda avaliacdo; isso relacionado com o aumento de ions
presentes no solo, provenientes dos pellets da cama de frango. Contudo, os
autores ainda citam que a fertilizagdo inorganica pode causar selamento na
superficie do solo e formacdo de incrustacdes, diminuindo infiltracdo de agua
(FENG et al., 2019).



1.1.2 Fertilizac&o

Nas proje¢cOes da Organizagdo das Nacgdes Unidas (ONU), a populagéao
humana deve chegar a 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 (UNITED NATIONS,
2019). Considerando essa estimativa, a producdo de alimentos deve
acompanhar o crescimento para suprir a futura demanda. O setor agricola seré
o de maior influéncia em relacéo a producéo e entrega de alimentos, e 0 aumento
deve acontecer por intensificagdo, ou seja, aumento no rendimento das safras,
ao invés de expansao da area plantada (KOPITTKE et al., 2019).

O rendimento das colheitas agricolas € influenciado por diversos fatores,
dentre eles: clima, tipo de solo, controle de pragas e ervas daninhas, uso de
fertilizantes, entre outros (NKURUNZIZA et al., 2020). A dependéncia que cada
fator tem sobre o rendimento das safras, e, é importante compreender; sendo o
uso de fertilizantes, como de defensivos agricolas, os aspectos majoritarios visto
que sua aplicacao no solo pode provocar uma série de problemas ambientais.
Consequentemente, o desenvolvimento de novos tipos de fertilizantes pode
auxiliar na intensificacdo da producdo agricola, e diminuir os impactos
ambientais a serem causados (KOPITTKE et al., 2019). Em relacéo a isso,
diversos estudos vém apresentando possiveis alternativas de tipos de
fertilizacdo que podem ser adotados em grandes plantaces. Com abordagem
sobre fertilizacdo mineral, organomineral, assim como a utilizacdo de métodos
de liberagéo controlada, que diminuem as perdas e desperdicio de fertilizantes,

e, consequentemente, 0s custos com a producao agricola.

1.1.2.1 Fertilizacao mineral

Os fertilizantes minerais sdo aplicados no solo para suprir e/ou
complementar a concentracdo de elementos presentes nas fun¢des bioldgicas
responsaveis pelo crescimento da planta, para, dessa maneira, atingir os niveis
de rendimento pretendido (SINGH, 2018). Contudo, Singh (2018) alerta sobre a
potencial perturbacdo que os fertilizantes quimicos podem causar no solo, no
seu funcionamento natural e afetando também o rendimento de outras atividades

ecossistémicas.



Apesar do alto impacto que a fertilizacdo pode causar no solo, em um
estudo Li et al. (2017) sédo apresentados resultados de uma pesquisa estatistica
a partir de dados de um solo tratado por 24 anos com fertilizantes inorganicos e
inorganicos-organicos (esterco e palha). Os resultados mostraram que a
fertilizacdo combinada (inorganica-organica) aumentou a concentracdo de
carbono organico no solo, a concentracdo de nitrogénio, alterando também a
composicdo bacteriana. Ja em relacdo a fertilizagdo inorgénica, houve baixo
impacto na concentragédo de nutrientes no solo e na composicao bacteriana (LI
et al., 2017). Além disso, os dados apresentados demonstram que o rendimento
de milho e trigo sdo mais altos sob fertilizagdo combinada comparada com a
fertilizagéo inorganica. A fertilizagdo combinada aumentou os potenciais de
atividades de trés exoenzimas microbianas envolvidas na mineralizacdo de
carbono, nitrogénio e fosforo: invertase, urease e fosfatase alcalina (LI et al.,
2017).

Em um estudo semelhante, Huang et al. (2019) apresentaram resultados
sobre o aumento da diversidade bacteriana e sua composicédo, e as funcdes
potenciais em solo de arroz sob fertilizac&do inorganica. O tratamento do solo foi
realizado de cinco formas, um controle e outros quatro tratamentos com
nitrogénio, fosforo e potassio em diferentes concentracdes. Como resultado
principal, o estudo mostrou que a longo prazo a fertilizagdo inorganica implica no
aumento da biodiversidade bacteriana, alterando a sua composicdo e,
consequentemente, as funcdes envolvidas no ciclo do carbono, nitrogénio e
enxofre. Além disso, os autores observaram que dentre os efeitos que a
fertilizag@o inorganica pode causar nas propriedades quimicas do solo estdo:
aumento do pH e da concentragdo da maioria dos nutrientes presentes no solo,
como carbono total dissolvido, NH.+, -N, carbono total, nitrogénio total e fosforo
disponivel (HUANG et al., 2019).

Para tanto, o desafio, daqui para frente, baseia-se em maneiras de
gerenciar a fertilizagéo e o solo para que ndo somente as demandas alimentares
sejam supridas e atendidas, mas de modo que o solo continue saudavel para
continuar produzindo, gerando o menor impacto ambiental possivel (SINGH,
2018). Nesse sentido, outra forma de fertilizacdo vem sendo bastante utilizada

nas culturas agricolas: a fertilizacdo organomineral.



1.1.2.2 Fertilizagcdo organomineral

A fertilizacdo organomineral baseia-se no uso de residuos organicos
agroindustriais como alternativa para a substituicdo e/ou suplementacéo da
fertilizacdo mineral (inorganica) (CRUSCIOL et al.,, 2020). A producdo de
fertilizantes organominerais acontece pela combinacédo de matéria organica rica
em substancias humicas com amonia, &cido fosférico ou mesmo com sais
disponiveis que contenham fésforo e potassio em sua composicao; e a aplicacdo
depende principalmente do clima e da qualidade do solo, que favorece a
transformacdo dos compostos organicos em suas formas minerais
(CHOJNACKA et al., 2019). Diversos residuos podem ser incorporados na
producdo desses fertilizantes, como biomassa de cana-de-agUcar, residuo

urbano, cama de frango, esterco suino e bovino, entre outros.

Estudos recentes mostram os efeitos da fertilizagdo organomineral sobre
o rendimento de diferentes culturas agricolas, como de cana-de-acucar. Borges
et al. (2019) avaliaram o rendimento em cultura de cana-de-acucar e a
viabilidade de fésforo no solo, ap6s fertilizacdo com subprodutos de cana-de-
acucar. O estudo foi realizado em dois tipos de solo, variando a distribuicao de
tamanho de particula com solo argiloso e argilo-arenoso; os dois com baixa
concentracdo de fosforo disponivel. Os resultados mostraram aumento de
aproximadamente 30% em matéria seca de cana ap0s adicdo de bolo de filtro
(material obtido da purificagcdo do caldo de cana em filtro de pressao) no solo
argiloso. Em suma, os autores concluem que, de maneira ambientalmente
sustentavel, a producédo de fertilizante de fosforo organomineral, a partir da
reciclagem de bolo de filtro se faz como alternativa para diminuir o uso de
fertilizantes quimicos, e, consequentemente, diminuindo os custos de producao
(BORGES et al., 2019).

Crusciol et al. (2020) também avaliaram como a fertilizacdo organomineral
pode afetar a producao de cana-de-agucar, como fonte de fésforo e potassio, em
comparacdo com a fertilizacdo mineral. A composicdo do fertilizante
organomineral foi preparada com monoaménio fosfato, cloreto de potassio e uma

matriz organica granulada, e aplicada em cinco diferentes taxas: 0, 400, 800,



1000 e 1200 kg ha:. Os autores observaram que o fosforo contido no solo
aumentou linearmente com a fertilizacdo organomineral. Além disso, a
fertilizagdo organomineral, comparada com a mineral, foi mais eficiente 96 e
113% no rendimento de colmo e acucar, respectivamente (CRUSCIOL et al.,
2020). No estudo citado, a utilizacdo de fertilizacdo organomineral mostrou-se

em média 12% mais eficiente.

Em outro estudo utilizando como fonte de fertilizagdo organomineral bolo
de filtro de cana-de-acucar e lodo de esgoto tratado, Mota et al. (2019) avaliaram
as respostas de uma cultura de soja durante seu desenvolvimento. As aplicacdes
das duas fontes de fertilizagao foram realizadas em quatro doses, sendo 50, 75,
100 e 125% da recomendavel em culturas de soja. Os autores ndo observaram
nenhuma diferenca entre as duas fontes de fertilizacdo nos resultados de
clorofila. Em 60 dias ap6s a semeadura, as plantas eram mais altas em todos 0s
tratamentos com bolo de filtro de cana-de-aglicar em comparacdo com a
fertilizagdo mineral. De maneira geral, a fertilizagdo organomineral em doses
acima de 50% da recomendavel aumentou o diametro e a altura da planta
(MOTA et al., 2019).

Além da aplicagdo convencional de doses de fertilizantes, seja mineral ou
organomineral, diversos estudos sdo desenvolvidos a partir de técnicas de
fertilizacdo de maneira controlada. Essa forma de fertilizacao surge para diminuir
0s custos de producdo, visto que uma significante quantidade de fertilizante com
agua é perdida por volatilizacao e lixiviagdo (RAMLI, 2019).

1.1.3 Liberagéao controlada ou gradual de nutrientes

Na fertilizagdo com liberacdo controlada, os nutrientes séo liberados ao
longo do tempo e de forma gradual podendo ser produzidos com o intuito de
coincidir a liberagdo gradual com a demanda de nutrientes pela planta durante
seu crescimento; assim, tal técnica de fertilizacdo promete grande potencial ao
que se refere em eficiéncia e rendimento (VEJAN et al., 2021). Diferentes
fertilizantes com liberacdo controlada sédo comercializados desde as ultimas
décadas; existem trés tipos: formula¢des do tipo matriz, fertilizantes revestidos e
produtos de liberacdo quimicamente controlada (RAMLI, 2019). Dentre as



vantagens da utilizacao de fertilizantes com liberacao controlada, tem: a eficiente
capacidade de carga de nutrientes, eficiente uso de nutrientes, qualidade de
producdo e produtividade, viabilidade econdmica, compatibilidade ambiental,
entre outras (VEJAN et al., 2021).

As vantagens apresentadas podem variar de acordo com o material
utilizado como precursor para producao do fertilizante com liberacao controlada;
a técnica utilizada em sua producgédo, que pode ser classificada em duas. Na
primeira trata-se do fertilizante em material de revestimento, sendo comumente
utilizado um polimero organico (termoplastico, resina), ou inorganico (argila). Na
segunda, o fertilizante esta envolvido em uma matriz que pode ser hidrofébica
(borracha) ou hidrofilica (hidrogel). Os polimeros, como materiais de
revestimento, ainda podem ser classificados como sintéticos (polietileno,

poliuretano) e naturais (amido, quitosana, celulose) (LAWRENCIA et al., 2021).

1.1.3.1 Fertilizante revestido - Amido

O amido é um carboidrato armazenado em plantas, sendo o mais
abundante, natural, renovavel e biocompativel biopolimero encontrado
majoritariamente nos caules, raizes e sementes (NASROLLAHZADEH et al.,
2021). Os grupos hidroxilas na estrutura do amido fazem com que o polimero
tenha alta afinidade por agua, caracterizando-a como hidrossolavel; a mistura
final pode ser denominada de gelatina (SUPARE; MAHANWAR, 2021).

As caracteristicas fisicas e quimicas favorecem a utilizacdo do amido em
diversas areas, principalmente na agricultura. Recentemente, muitos estudos
estdo sendo desenvolvidos a partir da utilizacdo do amido como polimero puro
ou em forma de compdsito para liberagéo controlada de fertilizantes e defensivos
agricolas. A exemplo de compdsito, os filmes biodegradaveis vém sendo muito
utilizados por suas caracteristicas de facil producéo e baixo impacto ambiental.
A taxa de biodegradacdo depende da &rea superficial, atividade microbiana do
meio, pH, temperatura, umidade, e a presen¢ga ou ndao de outros nutrientes
(VERSINO; URRIZA; GARCIA, 2019).

Figura 2A: Estrutura da amilose [polimero linear composto por D-glicoses unidas em a-(1-4)].



Fonte: LAJOLO & MENEZES (2006).

A

Figura 2B: Estrutura da amilopectina [polimero ramificado composto por D-glicoses unidas em
a-(1-4) e a-(1-6)].

Fonte: LAJOLO & MENEZES (2006).



Com o intuito de utilizar o amido de mandioca como agente de liberacao
controlada de fertilizante, Versino et al. (2019) prepararam filmes com diferentes
concentracdes de glicerol e/ou ureia. O estudo de degradacao e liberagcdo do
fertilizante foi realizado gravimetricamente em um solo fértil comercial como
substrato, por periodos de 15, 30 e 45 dias. Os autores observaram que, pela
taxa de degradacéo e liberacédo (perda de massa de 57 % e liberacao de 95 %
do composto fertilizante nos primeiros 15 dias), o filme produzido mostra-se
como potencial alternativo para dosagem de nitrogénio no solo (VERSINO;
URRIZA; GARCIA, 2019).

Em outro estudo publicado pelos mesmos autores, um sistema de
liberacdo controlada de fertilizante foi desenvolvido a partir de um biocompésito;
os filmes produzidos foram incorporados com ureia. Foi observado que em
relacdo a dosagem de macronutrientes, os filmes com 25% em massa de ureia
apresentaram melhor desempenho. Dessa forma, um sistema alternativo para
dosagem de ureia foi implementado com plantas em crescimento em casa de
vegetacdo, com o0 intuito de ser mais ecologicamente correto e de facil
implementacdo (VERSINO; URRIZA; GARCIA, 2020).

Notavelmente, a funcionalidade do amido como base para filmes e
compositos de liberacdo controlada de fertilizantes faz com que seu emprego
seja amplo. No entanto, a hidrofilicidade do amido reduz bastante a estabilidade
fisica e forca mecéanica, diminuindo as aplicacées que os filmes a base de amido
podem ter (WANG et al., 2021). Para tanto, diversos estudos analisam diferentes
compostos que podem ser utilizados junto ao amido, dentre os quais se
destacam os compésitos de amido-alcool polivinilico (ZAFAR et al., 2021),
amido-quitosana (PIMSEN et al., 2021), amido-lignina (MAJEED et al., 2017),

entre outros.

1.1.3.2 Composito de liberacdo controlada ou gradual:
amido-lignina (AL)

A producdo de compdsito de liberagdo controlada de fertilizantes com
lignina pode ser realizada com modificacdo quimica (amoxidacado, reacdo de

Mannich etc.), por revestimento (com ou sem modificagdo quimica) e por



modificacdo por quelacdo (CHEN et al., 2020). A lignina pode promover muitas
caracteristicas em filmes de amido, a depender de sua estrutura, processo de
extracdo e origem vegetal; no geral, estruturas de lignina com alta quantidade de
grupos hidroxila e alto peso molecular sdo associadas a um compdsito com
densidade e rigidez (WANG et al.,, 2021). Filmes e compdsitos com tais
caracteristicas apresentam-se como bons materiais para emprego na liberacao
controlada de fertilizantes.

Sarwono et al. (2018) investigaram o mecanismo de intumescimento de
filmes de amido-lignina incorporados com ureia. Foi avaliado o efeito da
concentragdo de lignina (0, 5, 10, 15 e 20 %), em trés diferentes temperaturas
(25, 35 e 45°C) nos testes de intumescimento. Os autores observaram que com
o aumento da concentracdo de lignina diminui o equilibrio com a &agua,

OH

OCH;

OCH3 OH OCH3

justamente por sua natureza hidrofébica; tal propriedade também diminui o nivel

de intumescimento e o coeficiente de difuséo (SARWONO et al., 2018).

Figura 3: Modelo estrutural da lignina

Fonte: CHAVEZ-SIFONTES e DOMINE, 2013.

Aqlil et al. (2017) avaliaram a influéncia do Oxido de grafeno como
potencial agente reforcador de uma matriz biopolimérica composta por amido e

lignina. A estrutura, morfologia e propriedades mecanicas foram estudadas, e a



estabilidade térmica. As propriedades de tenséo (forca de tensdo) dos biofilmes
aumentaram podendo estar relacionado com a forte interacdo entre 0s grupos
funcionais do amido e lignina na presenca de glicerol, que age como agente
compatibilizante (AQLIL et al.,, 2017). Com isso, o resultado da formagédo da
blenda polimérica de lignina com a matriz de amido lanca perspectivas para com
0 seu uso como filmes biodegradaveis com principal aplicacdo alimenticia.
Contudo, também implica na possibilidade de estudos com lignina e amido para
producdo de filmes e/ou compdsitos para liberacdo controlada de fertilizantes.
De fato, a lignina se tornou uma alternativa para esse fim, atuando no

revestimento de fertilizantes.

No estudo de Fertahi et al. (2019), a lignina foi utilizada como agente de
revestimento do fertilizante superfosfato triplo na producdo de um compadsito com
propriedades de liberacédo controlada e retencdo de agua. A lignina foi extraida
de residuo de azeitona; o composito foi produzido com a adi¢éo de carragenina
(polissacarideo sulfatado) e polietileno glicol em diferentes proporcdes. O
recobrimento dos granulos do fertilizante pelo filme foi observado pelo aspecto
visual, em comparacado com os granulos ndo recobertos. Em testes de liberacéo,
os granulos de fertilizante liberaram 72 e 84% de fésforo em 6 e 24 horas,
respectivamente; chegando em 100% de fésforo liberado com 72 horas. J& nos
granulos revestidos pelo filme a liberacdo foi notoriamente mais lenta; a
concentracao de fésforo diminuiu entre 13,5-44,8%, 52-61% e 65-78% com 6, 24
e 72 horas, respectivamente. Em suma, os autores concluem que o compésito
com alta capacidade de intumescimento e com propriedade de liberacdo
controlada pode ser efetivo na agricultura (FERTAHI et al., 2019). Os estudos
citados trazem a perspectiva da utilizacdo da lignina junto ao amido em
formulacdes de filmes e compositos para serem utilizados como agentes de
liberacdo controlada de fertilizantes organominerais a base de cama de frango
aumentando a eficiéncia agronbmica e consequentemente a competitividade de

mercado.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Verificar o potencial do uso de lignina como agente moderador em
processo de liberacdo de potassio em fertilizante organomineral de cama de

aviario.

2.2. Especificos

v Determinar proporgdes de equilibrio de amido-lignina para obtengéo
de compdsito com potencial de recobrimento de granulos de
fertilizante organomineral,

v Realizar ensaios de lixiviagao;

v Avaliar estatisticamente a influéncia do revestimento de granulos de
fertilizante organomineral com compdésito amido-lignina (AL) na

liberacdo de Potéassio (K) e Fésforo (P).



3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Reagentes e equipamentos

Os experimentos foram desenvolvidos nos laboratérios: Quimica
Tecnoldgica (QUITEC), Centro Multiusuéario de Analises (CeMA) e Fitoquimica e
Fertilizantes Organominerais do programa de Pds-Graduacdo em Agroquimica
do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde. Os reagentes e equipamentos

utilizados estao listados nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Reagentes Utilizados

Reagente Fabricante
Acido cloridrico 37% (HCI) NEON®
Acido sulfrico 97% (H2S04) NEON®

Agua deionizada

Alcool etilico 95% NEON®
Amido de araruta

Cama de aviario

Fertilizante mineral (Super triplo® 41%P;11%Ca)

Glicerol
Hexano PA NEON®
Hidréxido de sédio (NaOH) NEON®
Lignina

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 2: Equipamentos utilizados.

Equipamento Fabricante
Agitador magnético com aquecimento KASVI®
Banho termostatico SOLAB®
Bomba de vacuo TECNAL®
FT-IR PARKIN®
Granulador

Manta de aquecimento EVEN®
Moinho de facas TECNAL®
Pistola de alta pressao

Rota evaporador FISATON®
Secador de cabelo BRITANIA®

Triturador agroindustrial

Fonte: Autoria propria.

3.2 Obtencéo e caracterizacdo da cama de aviario

A cama de frango foi adquirida em granjas na area rural do municipio de
Rio Verde — GO.

Secou-se 0 material para retirada de umidade em estufa na temperatura
entre 60 e 65°C. Ao final da secagem utilizou-se moinho de bolas, com
capacidade de moagem de 1000 g para obtencdo de cama de frango
homogénea. Com o material previamente preparado partiu-se para a
caracterizacdo quimica com determinacdo de macro nutrientes (N, P20s, K20,
Ca, Mg, S (S0a4)), micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B), carbono organico, relacéo
C/N, pH e umidade. Os procedimentos ocorreram conforme as orientagbes da
MAPA.

3.3 Obtencao da biomassa de eucalipto e extracdo de lignina

A biomassa de eucalipto utilizada para extracéo de lignina foi cedida pela
empresa Maravalha Rio Verde, situada no municipio de Rio Verde — GO, Via
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Secundaria 2, Qd. 02 Mdédulo 12, 13, 14 SN, GO, 75913-554 Setor Agroindustrial
I, GO, 75913-554.

O material cedido pela empresa encontra-se na forma de maravalha,
obtida de eucalipto. A maravalha foi seca em estufa a 60°C por 42 h. Apés, o
material foi triturado em triturador industrial, o particulado obtido foi moido em
moinho de facas tipo ciclone para obtencdo de um pé fino homogéneo.

O método de extracdo utilizado foi adaptado de Alves (2016), a solucdo
extratora € composta por NaOH 4,5% e etanol 95% na proporcédo de 2:8 (v:v). O
sistema de extracdo contendo a biomassa e a solu¢céo extratora na propor¢ao de
1:10 (m:v) é mantida em refluxo por 2h. Apos a fervura branda o material € filtrado
e lavado com solugéo extratora a 80°C, o licor negro resultante é entdo rota
evaporado para recuperacdo do etanol e em seguida é lavado com &gua
destilada a 80°C na proporcéo de 1:4. Por fim adiciona-se HCI concentrado ao
licor negro até pH 2 para precipitacédo da lignina, apds 24h de repouso o material

é filtrado e seco.

3.4 Obtencao do compaosito de amido-lignina

A metodologia utilizada para a producédo dos filmes biodegradaveis foi
adaptada de Aqlil et al. (2017), inicialmente 0,5 g de lignina foi adicionada em
erlenmeyer contendo 50 mL de agua destilada, o sistema permaneceu sob
agitacdo intensa por 12 h a temperatura ambiente, seguido por 1 h em banho
ultrassbnico. Separadamente, 2,5 g de amido de araruta, 0,75 g de glicerol,
foram adicionados em erlenmeyer com 46,25 mL de agua destilada a 90°C, o
sistema permaneceu sob agitacdo intensa durante 90 minutos. Sob agitacéo a
solucdo de amido foi resfriada até a temperatura ambiente seguida de 15 minutos
em banho ultrassénico. As duas solucdes foram vertidas em erlenmeyer e o
sistema foi colocado sobre agitacdo a 75°C por 2 h e transferidos para formas

de poliuretano e colocados em estufa a 30°C.
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3.5 Granulacéao e revestimento dos granulos de organomineral

de cama de aviario com compdsito amido-lignina

O fertilizante organomineral foi obtido a partir da mistura de cama de
frango com fertilizante mineral super triplo (NPK) na proporcdo 60% e 40%
respectivamente. O material foi entdo granulado em granuladora desenvolvida
no laboratério de Fitoquimica e fertilizantes organominerais do IFGoaiano —
Campus Rio Verde. Apoés granulado o material fica em estufa a 45°C por 96 horas

para remocao da umidade residual do processo de granulacéo.

Os granulos ja secos foram colocados em granuladora e com auxilio de
uma pistola de alta pressdo o compdsito de amido-lignina foi aspergido sobre os
granulos em jatos continuos de 10 segundos seguido de um jato de ar quente
por 1 minuto. O processo foi repetido por dez ciclos. Os granulos revestidos
foram deixados em estufa a 45°C por 72 horas para remoc¢ao de umidade

residual do processo de revestimento.

A granulometria do fertilizante foi avaliada segundo a IN n°® 28 (de 27 de
julho de 2007) do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).
As peneiras utilizadas foram de malha 1.80 e malha 4. Uma amostra de
fertilizante foi homogeneizada e reduzida por quarteacdo manual conforme
recomendacdo da NBR5776/80. A amostra foi pesada e transferida para as
peneiras e agitado manualmente por 5 minutos. Por fim, o material retido foi

pesado e determinado o percentual de passante.

3.6 Determinacao de pureza da lignina

Para a determinacdo de pureza da lignina foi adaptado a metodologia
descrita por Lin et al (2010).

3.6.1 Teor de Lignina

Pesou-se 1 g da lignina de eucalipto livre de extraiveis e adicionou-se em

béquer contendo 30 mL de solucéo aquosa de acido sulfurico 72%. Deixou-se a
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mistura em repouso por 24 horas. Apds, diluiu-se em 300 mL de agua destilada
e aqueceu-se até ebulicdo por 1 hora. Filtrou-se e lavou-se com agua destilada.
O material retido no filtro foi pesado a 40°C por 24 horas e pesado. A massa

corresponde ao teor de lignina, sendo expresso em porcentagem.

3.7 Ensaio de liberacdo de nutrientes e andlises estatisticas

Para a determinacgéo dos ensaios de liberacédo foi adaptada a metodologia
descrita por Oliveira et al. (2012).

A liberacdo de nutrientes foi realizada em sistema com amostras do
fertilizante em solo arenoso, sendo simulado chuva/lixiviacdo por irrigagdo. O
sistema permitiu a coleta da agua que perpassa o solo contendo o fertilizante. A
agua foi coletada no tempo de 0, 48 e 96 horas e determinadas as concentracfes
de N, P, K.

O sistema foi composto por tubulacées de PVC de 30 cm de comprimento
por 10 cm de diametro preenchido com 2kg de solo, cinco gramas (5 g) de
fertilizante foram adicionados com 2 cm de profundidade. As irrigagdes foram
feitas com 200 mL de agua destilada. A agua coletada, lixiviada através do
sistema foi coletada e determinada a concentragéo de K.

Tratamentos:

e Prova em branco (somente o solo) (T1);

e Amostra referéncia (solo com fertilizante organomineral sem
revestimento) (T2);

e Fertilizantes revestidos com blenda amido-lignina 4%-1%
respectivamente (T3).

e Fertilizantes revestidos com blenda amido-lignina 4%-5%
respectivamente (Ta).

e Fertilizantes revestidos com blenda amido-lignina 4%-10%

respectivamente (Ts).

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente ao
acaso (DIC) em arranjo fatorial, que consistiu em cinco tratamentos (T1, T2, T3,

T4 e Ts) e 3 horarios de analise (0, 48 e 96h). Os dados coletados foram
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submetidos a analise de variancia pelo teste F e as médias comparadas pelo
teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Para tanto, foi utilizado o programa
GENES em integracdo com o R (CRUZ, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagéo fisico-quimica da cama de aviario

As concentragbes de macro e micronutrientes obtidas pela cama de
aviério utilizada para a producéo do fertilizante organomineral de liberacédo de

nutrientes gradual pode ser vista na tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizacao fisico-quimica da cama de aviario.

Concentracdo Concentracao (mmolc
Componentes % CaCl2
(9 kg™ (mg kg™) kg™)
N 27,7 2,77
P20s 27,5 2,75
K20 39,8 3,98
Ca 69,5 6,95
Mg 9,3 0,93
S (S0a4) 9,2 0,92
Fe 12734,6
Mn 557,8
Cu 598,0
Zn 338,3
B 14,2
CTC 553
C.O. 371,9 37,19
C/N 13,4 1,34
pH 7,1
Umidade 3,18

Fonte: Autoria propria.

O MAPA, pela instrugdo normativa SDA n° 25, de 23 de julho de 2009,
estabelece alguns parametros minimos para determinados materiais serem
classificados como fertilizante organico, entre as determinacbes tem-se a
estipulacdo de um minimo de 1% de nitrogénio (N), minimo de 20% de carbono

organico e uma umidade maxima de 40%. Os resultados obtidos pela
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caracterizacdo da cama de aviario utilizada para a producdo do fertilizante
organomineral estdo concordantes com a legislacdo vigente (tabela 3).
Corroborando os resultados obtidos, Orrico Junior (2010) e Bueno (2008)
expbem diferentes estimacdes de Nitrogénio, Fésforo e Potassio para cama de

aviario, teores de N variam entre 2 e 3%, Pentre 1 e 2 % e K entre 2 e 3%.

4.2 Obtencao e caracterizacao da Lignina

A obtencao da lignina € amplamente conhecida como um subproduto do
processo de obtencédo da celulose, sendo a polpacéo kraft o processo quimico
que prevalece na industria de celulose (IBA, 2016;2017). Atualmente a lignina
vem ganhando espago significativo em aplicagbes industriais, mas esses vao
depender da matéria-prima utilizada, método de extracdo utilizado e de sua
estrutura (WANG et al., 2021). Buscando minimizar alteracfes estruturais da
lignina pelo método de extragdo, este trabalho utilizou a metodologia descrita no
item 3.3. O método obteve resultado satisfatério como demonstrado na tabela 5
em que a lignina apresenta em média 81,4% de pureza. Vallejos et al. (2011)
afirmam que uma das principais caracteristicas da lignina organosolve é o
elevado grau de pureza e baixa solubilidade em agua. A figura 4 mostra a lignina

obtida pelo método descrito.
Figura 4: Lignina.
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Fonte: Acervo proprio.

O gréfico de infravermelho obtido (figura 5) apresenta bandas bem
definidas e seus valores dos picos caracteristicos apresentados condizem com
a literatura descrita por (OLIVEIRA, 2016; QUINELATO 2016; CHEN et al., 2015
e GAMBARATO, 2014) quanto ao espectro da lignina.

Figura 5: Espectro obtido por espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR) da lignina extraida da maravalha de eucalipto.

Lignina
S
=
2 70 1593 —— |
Z 2930 1503 = ¢
E 60 831
1223
50 -
407 1021
1130 =
30 1 ' 1 1 ' | ' 1 ' |
3500 3000 2500 2000 1500 1000

Numero de onda (cm’j)

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4: Bandas presentes no espectro FTIR de lignina organosolve e suas atribuices.

NUumero de onda (cm-

1) Atribuicdes

3440 - 3375 Estiramento de grupos hidroxilicos O-H

3000 Estiramento C-H em grupos metilicos e metilénicos

2936-2850 Estiramento C-H alifatico

1720-1700 Estiramento C=0 em cetonas nao conjugado,
carbonilas e grupos éster

1675-1660 Estiramento C=0 (conjugado)

1603-1514 Vibracdes do esqueleto aromético C=C

1470-1460 Deformacéo angular C-H de CHs E CH2

1430.1415 Vibracéo do esqueleto aromatico combinado com
deformacgéo C-H no plano

1270 Vibracdo do anelguiacilicos, influenciada por

estiramento C=0

1221 - 1230 Estiramento C-C e C-O

1140 Estiramento de C-O de alcoois secundarios

1060 — 1030 Deformacao angular C-O do grupo metoxil

865-815 Deformacao de C-H aromatico fora do plano

Fonte: OLIVEIRA (2016) e QUINELATO (2016).

Ao analisar a figura 5 associada a tabela 4 pode-se afirmar que 0s picos
de maior relevancia presentes no espectro podem ser descritos como a sequir.
Estiramento em 3431cm, que presumimos sua ocorréncia pela presenca de
hidroxilas (GAMBARATO, 2014). No intervalo de 2850 a 3000 cm™ presenca
caracterizada pelo estiramento de C-H alifatico comum em grupos metilicos e
metilénicos (GAMBARATO, 2014). O pico presente em 1711 cm™ presume-se
que esta representando o estiramento de C=0O de cetonas ndo conjugadas,
carbonilas e grupo éster (GAMBARATO, 2014). Em 1593 cm, a presenca do
pico ocorre pelo estiramento de C-C do esqueleto aromatico e estiramento de
C=0; o pico 1503 cm* pode ser atribuido as vibracdes do esqueleto aromatico,

esses dois ultimos permitem concluir que a estrutura aromatica, caracteristica da
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lignina, esta presente na amostra obtida (LI e GE, 2011; GAMBARATO, 2014).
O pico 1223 cm é atribuido ao estiramento do tipo C-C e C-0O, ja o pico presente
em 1130 cm™ atribui o estiramento C-C e C-O em grupos éster conjugados; em
1021 cm™ presume-se sua caracterizacdo pela deformacédo no plano de C-H
aromatico e deformacdo C-O em d&lcoois primarios, e em 831 cm? é
caracteristico de deformacdes do tipo C-H fora do plano nas posicbes 2, 5 e 6
de unidade Guaiacila (LI e GE, 2011).

ApG0s a caracterizagao por infravermelho partiu-se para a determinagéo da
pureza da lignina obtida. Como pode ser visto na tabela 5 o teor de lignina em
(%) obtido com a amostra obtida tem a média de 81,4% indicando bom indice de
pureza, considerando que a biomassa é constituida de celulose, hemicelulose e
lignina (LEPAGE et al. 1986).

Tabela 5: Teor de pureza da lignina.

o Biomassa bruta Biomassa pos o
Andlise . Lignina (%)
(%) extracao (%)
27,2 8,46 82,5
Teor de lignina 24,8 8,01 79,7
25,1 8,11 82,0

Fonte: Autoria propria

4.3 Producao de organomineral e granulacao

Um fertilizante, seja ele de base mineral ou organica pode se apresentar
em diferentes naturezas fisicas, séo elas: farelado grosso, farelado, farelado fino,
po, microgranulado, mistura de granulos e granulado/mistura granulada sendo a
ultima citada utilizada para estudo nessa pesquisa (MAPA, 2020). A proporcéo
utilizada entre fertilizante organico e mineral (superfosfato triplo) para a producao
do organomineral foi de 60 e 40% respectivamente. A instru¢gdo normativa n° 25
de 2009 n&o estipula uma proporcao exata para a producéo de um fertilizante
organomineral, mas sim um quantitativo minimo em % de macro e
micronutrientes presente no produto, tendo pequena variacdo dependendo da
aplicacao final. Assim, neste trabalho optou-se por seguir a propor¢ao utilizada

pelo Laboratério de Fitoquimica e fertilizantes organominerais do Instituto
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Federal Goiano - Campus Rio Verde, dessa forma o produto atende plenamente
as exigéncias para comercializacdo. A composicdo do material pode ser
visualizada na tabela 6, atendendo aos parametros determinados na IN n° 25 de
2009 do MAPA. e figura 6 respectivamente.

Tabela 6 — Caracterizagéo fisico-quimica do fertilizante organomineral.

Concentracdo Concentracao (mmolc
Componentes % CaCl2
(9 kg™) (mg kg™) kg)
N 30,1 3,01
P20s 82,5 8,25
K20 43,1 4,31
Ca 97,5 9,75
Mg 9,8 0,98
S (SO4) 9,6 0,96
Fe 12893,6
Mn 562,8
Cu 627,0
Zn 321,3
B 14,8
CTC 592
C.0O. 412,6 41,26
CIN 14,5 1,45
pH 7,8
Umidade 3,73

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6: Fertilizante organomineral granulado
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Fonte: Acervo proéprio.

Os granulos produzidos apresentaram uniformidade no tamanho, gerando
0 aproveitamento de 97% do material produzido, considerando a instrucéo
normativa n® 25 de 2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
gue estabelece o intervalo de 2 a 4,8 milimetros para o tamanho dos granulos

de fertilizantes.

4.4 Obtencdo do compoésito amido-lignina e revestimento dos

granulos

Considerando a metodologia de recobrimento dos granulos por aspersao
buscou-se um método que obtivesse compdsito liquido o suficiente para
aspersao e que formasse filme para recobrimento dos granulos. Seguindo a
metodologia descrita no item 3.4 obteve-se com éxito um compdsito fluido o
suficiente para aplicacdo em revestimento por asperséo e que formasse o filme.
A figura 7 mostra o filme formado a partir do compdsito de amido-lignina. A
lignina € uma molécula de estrutura extremamente complexa e ainda pode ter
inUmeras varia¢cOes dependendo do método de extracdo, quanto mais agressivo
for o método utilizado no processo mais a molécula de lignina se degrada e
acaba alterando suas caracteristicas (WANG et al., 2021). Considerando o

espectro mostrado na figura 5, a lignina utilizada apresenta estrutura com minima
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alteracdo, visto que as bandas obtidas corroboram com a literatura. Neste
sentido Aqglil et al. (2017) afirma que a lignina interage por ligacdes de hidrogénio
com o amido formando um compdsito. Um esquema dessas interacdes pode ser

visto na figura 8.

Figura 7: Filmes do compdsito amido-lignina.

Fonte: Acervo proprio.

4.5 Ensaio de liberacdo de nutrientes (lixiviagao de K e P)

Nos ensaios de lixiviacao foi determinado concentracdes de potassio (K)
no lixiviado de 0, 48 e 96 horas e no solo apds 168 horas. Todos 0s ensaios
foram realizados em triplicata e os dados obtidos passaram pelo Teste de Tukey.
Os dados da andlise estatistica podem ser vistos nas tabelas 6 e 7.

Tabela 7 -:Analise de Variancia - Concentracéo de K em lixiviado.

Andlise de Variancia — concentracdo de K em diferentes tempos

GL SQ QM F Pr>Fc

Revestimento 4 4301,2 2 302,77** 0,0000e%
Tempo 2 2873,9 4 404,60**  0,0000e%
Revestimento*Tempo 8 911,3 3 32,07** 1,1887e1?
Residuo 30 106,5 5

Total 44 8193,0 1

CV =8,84%

** médias significativas a 1% pelo teste F.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8 - Concentracéo de K lixiviado.

Concentracao de K (ppm) liberada em diferentes tempos
Tratamentos
Oh 48 h 96 h
T1 5,76 Ac 6,06 Ad 5,6 Ad
T2 20,83 Ca 34,70 Ba 53,54 Aa
Ts 9,93 Cbc 24,07 Bb 34,97 Ab
T4 9,50 Cbc 18,00 Bc 28,73 Ac
Ts 12,03 Cb 22,97 Bb 33,10 Abc

Fonte: Autoria prépria.
*T.. amostra contendo apenas solo; T2: solo com fertilizante sem revestimento; Ts: solo com

fertilizante revestido com blenda amido-lignina 4%-1% respectivamente; T4: solo com fertilizante

revestido com blenda amido-lignina 4%-5% respectivamente e Ts: solo com fertilizante revestido
com blenda amido-lignina 4%-10% respectivamente. *Médias seguidas pela mesma letra

mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Pode-se observar que os tipos de fertilizantes associado ao tempo,
exerceu influéncia conjunta na liberacdo do K. O tratamento controle, quando
avaliado isoladamente em funcdo do tempo apresentou valores meédios
semelhantes, porém, eles foram inferiores e estatisticamente diferentes quando
comparado com os demais tratamentos. Por outro lado, T2, T3, T4 e T5
conferiram maior liberacdo de K no tempo 96 independentemente do
revestimento do fertilizante. Ademais, o T2 proporciona a liberagcdo mais intensa
de K.

Tabela 9 -:Analise de Variancia - Concentracéo de K no solo apés 168h.

Andalise de Variancia - K no solo

GL SQ QM F Pr>Fc
Tratamento 4 234,94 3 319,21*  1,6894e10
Residuo 10 1,84 2
Total 14 236,78 1

CV =4.63%

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 10 -:Concentracéo de K no solo apés 168h.

Concentracao de K (ppm) K lixiviado

T1 3,46 d
T2 15,5a
T3 11,06 b
Ta 8,06 c
Ts 8,20 c

Fonte: Autoria propria.

Apresentando efeito aditivo, o0s tratamentos com fertilizantes
apresentaram maiores valores médios para a lixiviacao do K, seguindo o mesmo
padrdo de comportamento da interacdo com o tempo, no qual o T1 (controle)
promove menor lixiviagdo, e o T2 (sem revestimento) uma lixiviagdo mais
intensa. T3 apresentou valor menor que T2 entretanto superior em relacéo a T4

e T5, que sao estatisticamente iguais entre si.

Tabela 11 -:Andlise de Variancia - Concentracdo de P em lixiviado.

Andlise de Variancia - concentracdo de P em diferentes tempos.

GL  SQ QM F Pr>Fc

Revestimento 4  10130,9 3 750,41** 0,00e*%
Tempo 2 1721,2 5 254,9 9** 1,50e1°
Revestimento*Tempo 8 1545,1 2 57,22** 4,65e16
Residuo 30 101,3 4

Total 44  13498,5 1

CV =6.29%

** médias significativas a 1% pelo teste F.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 12: Concentracdo de P lixiviado.

Concentracao de P (mg/L) liberada em diferentes tempos
Tratamentos
Oh | 48h 96h
T1 5,27 Da 4,97 Da 4,87 Da
T2 33,57 Ac 46,43 Ab 74,33 Aa
T3 21,10 Cb 26,20 Ca 29,00 Ca
T4 24,33 Cb 25,83 Cb 37,67 Ba
T5 29,00 Bc 34,07 Bb 41,67 Ba

Fonte: Autoria propria.
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*T.. amostra contendo apenas solo; T2: solo com fertilizante sem revestimento; Ts: solo com

fertilizante revestido com blenda amido-lignina 4%-1% respectivamente; T4: solo com fertilizante

revestido com blenda amido-lignina 4%-5% respectivamente e Ts: solo com fertilizante revestido
com blenda amido-lignina 4%-10% respectivamente. *Médias seguidas pela mesma letra

mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Assim, como os dados apresentados para o K péde-se observar que o0s
tipos de fertilizantes associado ao tempo exerceram influéncia conjunta na
liberacdo do P. Avaliando os tratamentos em funcdo do tempo isoladamente
pode-se observar que T1 ndo apresentou diferengcas de concentracado de P no
lixiviado, porém, eles foram inferiores e estatisticamente diferentes quando
comparado com os demais tratamentos. T2 foi o tratamento que apresentou
maior liberacdo de P em relacdo aos demais tratamentos e o que sofreu maior
influéncia isoladamente com o tempo. T3, T4 e T5 apresentaram valores de P
lixiviado menores que T2, entretanto T3 e T4 nos tempos 0 e 48 he T4 e T5 no
tempo 96 sdo iguais estatisticamente, indicando que os tratamentos 3, 4 € 5
exercem influéncia no processo de liberacdo de nutrientes em comparacao ao
fertilizante sem tratamento de revestimento, mas as diferencas de concentragao

nos tratamentos n&o exercem influéncia significativa no processo de liberagao.

Tabela 13 -:Andlise de Variancia - Concentracédo de P no solo apés 168h.

GL SQ QM F Pr>Fc
Tratamento 4 3540,3 885,06 203,65 1,56e09
Residuo 10 43,5 4,35

Total 14 3583,7

CV =7,15%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 14 -:Concentracdo de P no solo apds 168h.

Concentracao de P (mg/L) P lixiviado
T1 4,20 c
T2 52,67 a
T3 31,10 b
T4 28,33 b
T5 29,43 b

Fonte: Autoria propria.
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Apresentando efeito aditivo, os tratamentos com fertilizantes
apresentaram maiores valores meédios para a lixiviagdo do K, seguindo um
mesmo padrédo de comportamento da interacdo com o tempo, no qual o T1
(controle) promove menor lixiviagdo, e o T2 (sem revestimento) uma lixiviagao
mais intensa. T3, T4 e T5 apresentaram valores menores que T2 entretanto ndo

diferem entre si estatisticamente.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

A tecnologia de revestimento dos granulos de fertilizante organomineral com
composito amido-lignina conferiu a capacidade de liberacdo gradativa de P e k

para a agua e solo no ensaio de lixiviagao.

Os tratamentos com 1%, 5% e 10% de lignina apresentaram resultados
superiores ao fertilizante sem tratamento de revestimento quanto a liberacéo
gradual de nutrientes. A liberagcdo de K apresentou aumento gradativo das
concentracdes liberadas, com o passar do tempo, ja as concentracdes de P que
foram liberadas se mantiveram constantes. Contudo, o0s tratamentos de
revestimento mostram ter capacidade de influéncia na liberacdo gradual de
nutrientes em relagcdo ao fertilizante sem revestimento, mas as diferentes
concentragdes de ligninas ndo demonstraram relacao significativa de influéncia

no processo de liberacdo gradual.
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