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Utilizacao de sulfato de amonio no solo produzido com licor de amoénia residual da
industria de produgdo de aco e acido sulfurico residual de baterias automotivas no
desenvolvimento inicial da cultura do milho (Zea mays L.)

RESUMO

Objetivo — Este trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade técnica da produgdo do sulfato de aménio a partir de
residuos industriais e analisar o seu desempenho agronémico como fertilizante de nitrogénio e enxofre na cultura
de milho.

Metodologia — A pesquisa adotou uma abordagem experimental baseada em ensaios controlados em vasos. O
sulfato de amoénio foi produzido utilizando acido sulfurico residual proveniente de baterias automotivas e licor
amoniacal da industria siderurgica. Uma segunda formulagao foi preparada empregando acido residual e amonia
comercial, enquanto o sulfato de amonio (P.A.) foi utilizado como referéncia. As solugBes de fertilizantes foram
aplicadas ao solo em doses de nitrogénio variando de 20 a 120 kg N-ha™, seguidas da semeadura do milho (Zea
mays L.). O crescimento das plantas e o acimulo de biomassa foram posteriormente avaliados.
Originalidade/Relevancia — O estudo aborda uma lacuna relevante relacionada ao reaproveitamento de residuos
industriais para a produgdo de fertilizantes, contribuindo para as discussGes sobre a redugdo da dependéncia do
Brasil em relagdo aos fertilizantes importados. O estudo aprofunda o conhecimento sobre fontes alternativas de
nutrientes alinhado aos principios da economia circular.

Resultados — As plantas de milho apresentaram respostas positivas a todas as fontes de sulfato de amoénio testadas.
No entanto, taxas de aplicagdao mais elevadas resultaram em efeitos fitotoxicos, especialmente na biomassa aérea,
enquanto a biomassa radicular foi negativamente afetada mesmo em doses mais baixas de nitrogénio.
Contribui¢des Tedricas/Metodoldgicas — Os resultados contribuem para a compreensdo da dindmica de nutrientes
e dos limites de toxicidade associados a fontes alternativas de sulfato de amoénio, oferecendo subsidios
metodolégicos para a avaliagdo de fertilizantes derivados de residuos em condig¢des controladas.

Contribuigbes Sociais e Ambientais — A abordagem proposta promove a valorizagdo de residuos industriais,
potencialmente reduzindo passivos ambientais e contribuindo para cadeias de suprimento de fertilizantes mais
sustentdveis. Além disso, apoia estratégias voltadas ao fortalecimento da sustentabilidade agricola e ao fomento de
um sistema fornecimento de insumos agricolas mais resiliente e auténomo.

Palavras-chave: Residuos industriais, fertilidade do solo, desenvolvimento das culturas, fertilizantes alternativos.

Use of Ammonium Sulfate in Soil Produced with Residual Ammonia Liquor from the
Steel Industry and Residual Sulfuric Acid from Automotive Batteries in the Initial
Development of Maize (Zea Mays L.)

ABSTRACT

Objective —This study aims to evaluate the technical feasibility of producing ammonium sulfate from industrial
residues and to assess its agronomic performance as a nitrogen and sulphur fertiliser for maize cultivation.
Methodology — The research adopted an experimental approach based on controlled pot trials. Ammonium sulfate
was produced using residual sulphuric acid from automotive batteries and ammonia liquor from the steel industry.
A second formulation was prepared using residual acid and commercial ammonia, while analytical-grade
ammonium sulfate (P.A.) was used as a reference. Fertiliser solutions were applied to soil at nitrogen rates ranging
from 20 to 120 kg N-ha™, followed by sowing of maize (Zea mays L.). Plant growth and biomass accumulation were
subsequently evaluated.

Originality/Relevance — The study addresses a relevant gap concerning the reuse of industrial residues for fertiliser
production, contributing to discussions on reducing Brazil’s dependence on imported fertilisers. It advances
knowledge on alternative nutrient sources aligned with circular economy principles.

Results — Maize plants showed positive responses to all ammonium sulfate sources tested. However, higher
application rates resulted in phytotoxic effects, particularly in aerial biomass, while root biomass was negatively
affected even at lower nitrogen doses.

Theoretical/Methodological Contributions — The findings contribute to the understanding of nutrient dynamics and
toxicity thresholds associated with alternative ammonium sulfate sources, offering methodological insights for
evaluating residue-derived fertilisers under controlled conditions.

Social and Environmental Contributions — The proposed approach promotes the valorisation of industrial residues,
potentially reducing environmental liabilities and contributing to more sustainable fertiliser supply chains.
Additionally, it supports strategies aimed at enhancing agricultural sustainability and fostering a more resilient and
autonomous agricultural input supply.
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Utilizacién de sulfato de amonio en el suelo producido con licor de amoniaco residual
de la industria siderurgica y acido sulfurico residual de baterias automotrices en el
desarrollo inicial del cultivo de maiz (Zea mays L.)

RESUMEN

Objetivo — Este trabajo tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica de la produccién de sulfato de amonio a
partir de residuos industriales y analizar su desempefio agrondmico como fertilizante de nitrégeno y azufre en el
cultivo de maiz.

Metodologia — La investigacion adoptd un enfoque experimental basado en ensayos controlados en macetas. El
sulfato de amonio se produjo utilizando acido sulfurico residual proveniente de baterias automotrices y licor
amoniacal de la industria siderurgica. Una segunda formulacién se preparé empleando acido residual y amoniaco
comercial, mientras que el sulfato de amonio (P.A.) se utiliz6 como referencia. Las soluciones fertilizantes se
aplicaron al suelo en dosis de nitrogeno que variaron de 20 a 120 kg N-ha™, seguidas de la siembra de maiz (Zea
mays L.). Posteriormente, se evaluaron el crecimiento de las plantas y la acumulacién de biomasa.
Originalidad/Relevancia — El estudio aborda una brecha relevante relacionada con el reaprovechamiento de
residuos industriales para la produccion de fertilizantes, contribuyendo a las discusiones sobre la reduccion de la
dependencia de Brasil respecto a fertilizantes importados. Asimismo, profundiza el conocimiento sobre fuentes
alternativas de nutrientes en consonancia con los principios de la economia circular.

Resultados — Las plantas de maiz presentaron respuestas positivas a todas las fuentes de sulfato de amonio
evaluadas. Sin embargo, tasas de aplicacion mas elevadas resultaron en efectos fitotdxicos, especialmente en la
biomasa aérea, mientras que la biomasa radicular se vio afectada negativamente incluso en dosis mas bajas de
nitrégeno.

Contribuciones Tedricas/Metodolégicas — Los resultados contribuyen a la comprension de la dindmica de nutrientes
y de los limites de toxicidad asociados a fuentes alternativas de sulfato de amonio, ofreciendo aportes
metodolégicos para la evaluacidn de fertilizantes derivados de residuos en condiciones controladas.

Contribuciones Sociales y Ambientales — El enfoque propuesto promueve la valorizacién de residuos industriales,
potencialmente reduciendo pasivos ambientales y contribuyendo a cadenas de suministro de fertilizantes mas
sostenibles. Ademas, apoya estrategias orientadas al fortalecimiento de la sostenibilidad agricola y al fomento de un
sistema de suministro de insumos agricolas mas resiliente y auténomo.

Palabras clave: Residuos industriales, fertilidad del suelo, desarrollo de cultivos, fertilizantes alternativos.
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1 INTRODUGCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) é um dos principais cereais utilizados na alimentagdo
humana e animal além de ser utilizado como matéria prima para fabricagdo de bebidas,
combustiveis e polimeros. Os Estados Unidos sdo os maiores produtores seguido da China e do
Brasil que na safra 2022/23 produziu 137 milhdes de toneladas. Segundo Prochnow (2007) a
cultura do milho, juntamente com a cultura do trigo e do arroz consomem 60% de todo
nitrogénio empregado como fertilizante.

As importacoes de fertilizantes macronutrientes primdrios NPK evoluiram de 32% do
montante utilizado em 1988 para 80% em 2019, segundo dados da ANDA (2019), com o
nitrogénio representando 35% deste total, tendo como origem a Russia, a China e a Bélgica
(SAE-PR, 2020).

O nitrogénio, macronutriente primario, é o nutriente mais consumido pela cultura do
milho (Nunes et al., 2015), importante no desenvolvimento vegetativo da planta, na
produtividade dos grdos e essencial na composicdo dos aminodcidos, proteinas, clorofila e
enzimas (Malavolta, 2006). Segundo Sangoi et al. (2014), dentre os diversos beneficios
fisioldgicos e anatdmicos da adubacdo nitrogenada no milho citam o estimulo a regeneragao
das folhas, atraso do seu periodo de senescéncia possibilitando uma area fotossintética ativa
por maiores periodos e aumento do indice de area foliar (IAF) promovendo maior absorc¢do de
CO2 e aumento da assimilagdo do elemento.

O gds de coqueria é um produto da coqueificacdo do carvao mineral na siderurgia. O
gas depois de gerado é resfriado e tendo como um de seus subprodutos o licor amoniacal de
recuperados. A sua taxa de geracdo é de 120 a 130 litros de licor amoniacal por tonelada de
carvdo enfornado (Wright, 2001).

As baterias chumbo-acido sdo utilizados em baterias automotivas e em sistemas de
telecomunicagdes porapresentar grande capacidade de descarga e baixo custo de producdo. E
construida na tecnologia Umida devido ao eletrdlito utilizado (H2504) em estado liquido. Atua
como um condutor para transportarions elétricos entre as placas positivas e negativas quando
a bateria esta sendo carregada ou descarregada. Na reciclagem das baterias o acido é
neutralizado com uma substancia alcalina, transformando-o em um residuo menos prejudicial.

Os solos, de modo geral, ndo apresentam capacidade de atender a demanda das
plantas de milho com nitrogénio devido a sua grande exigéncia pelo elemento, sendo
necessario a aplicacdo externa visando suprir a demanda das plantas (Delmar and Wietholter,
2004).

A adubacdo da cultura do milho com fertilizante nitrogenado apresenta diversos
aspectos que devem ser considerados como as caracteristicas fisico-quimica dos solos, as
condicdes climaticas, a cultivar utilizada e a expectativa de rendimento das plantas dentre
outros fatores (Rhezali, Lhalali, 2017; Martins, 2013).

Segundo Coelho (2006) o nitrogénio é o elemento mineral mais limitante do
desenvolvimento das culturas de metabolismo C4 como o milho, sendo exigido em grandes
quantidades. Devido ao elevado custo dos fertilizantes nitrogenados e suas perdas, o manejo
racional deste nutriente durante o desenvolvimento da cultura do milho torna-se fundamental
no aumento da produtividade e sustentabilidade econdémica (Filho, 2022). Pesquisas sdo

e2513



F A Periodico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista

ISSN 2966-2931 -v. 22, n. 1, 2026

conduzidas visando a reducdo das perdas de nitrogénio no solo com o desenvolvimento de
novos produtos, mas com sucesso relativo (Abranches etal., 2018). Além dos fatores descritos,
a utilizacdo deste fertilizante em doses elevadas pode promover a poluicdo dos recursos
hidricos (Santos, 2020) causando graves problemas ambientais como observado por Vidal e
Neto (2014) onde verificaram um elevado grau de eutrofizagdo das aguas de um agude do
Nordeste do Brasil devido a sua crescente concentracdo de amdnia nas aguas.

A deficiéncia de enxofre é observada em solos dos paises produtores de milho como
o Brasil (Hitsuda et al., 2008). Esta deficiéncia tem se intensificado nas uUltimas décadas devido
a utilizacado limitada de fertilizantes contendo enxofre, aintensificacdo da agricultura extensiva
(Scherer, 2001) e o esgotamento da matéria organica do solo que contém até 95% do enxofre
presente no solo (Duran et al., 2011; Sainz Rozas et al., 2011).

Diversas pesquisas envolvendo ensaios de fertilizantes mostraram que a utilizacdo do
fertilizante nitrogenado associado ao enxofre, um macronutriente secundario, apresenta
interacdes positivas, melhorando o rendimento de diferentes culturas (Wilson et al., 2020; Li
et al., 2019). Segundo Vieira (2017), o sulfato de amonio é a segunda fonte nitrogenada mais
usada no pais. Contém 23% de nitrogénio aproximadamente, mas seu elevado custo de
producdo e comercializacdo reduzem sua utilizacdo.

O fertilizante sulfato de amo6nio apresenta algumas caracteristicas positivas em
relacdo a outras fontes de adubos nitrogenados como a ndo geragdo de amodnia tdxica no solo
e, consequentemente, riscos de perda por volatilizacdo, menor efeito de lixiviagdo em relacao
ao nitrato, reduzindo as perdas e os riscos de contaminacdo das dguas subterraneas; processo
de desnitrificagdo menos intenso e emissao de NO e N20, importantes gases do efeito estufa
(Chien et al., 2011).

Nas ultimas décadas, principalmente a partir dos anos 2000, a producdo de etanol no
mundo aumentou significativamente devido a questdes ambientais e reducdo dos gases de
efeito estufa além dos programas governamentais especificos como o Programa de
Combustiveis Renovdveis dos Estados Unidos e Brasil, com a introdugdo dos veiculos flex,
estimulando as atividades das usinas de etanol (UNICA, 2003). Segundo a Renewable Fuels
Association (RFA, 2023), os Estados Unidos sdo os maiores produtores mundiais de etanol com
59 bilhGes de litros por ano, sendo o milho quase a totalidade da matéria-prima utilizada. O
Brasil ocupa a 22 posigdo, com 30,5 bilhdes de litros (safra 2022/23), sendo 85% deste volume
originario da cana de agucar e apenas 15% do milho (Conab, 2023).

Segundo Nevesetal. (2021), em 2030 aproximadamente 20% do etanol produzido no
Brasil terd como matéria prima o milho. Segundo a FAO (Organizacdo das Na¢des Unidas para
Agricultura e Alimentagdo), espera-se umaumento na producdo global de etanol de 16 bilhdes
de litros até 2029, sendo metade deste volume oriundo do Brasil (Neves et al., 2021)

Segundo a UNEM (2023), estima-se que o Brasil atinja a marca de 9,65 bilhdes de
litros de etanos de milho, um crescimento de 186% em comparagdo a safra 2020/21. Estima-se
que asafra 2031/32 de milho atinja a producio de 149,9 milhdes de toneladas de grdos, muito
acima dos 113,3 milh&es de toneladas produzidas na safra 2020/21.

Este trabalho tem por objetivo avaliar o fertilizante sulfato de aménio produzido
utilizando o licor de amoénia residual extraido durante o processo de coqueificacdo de uma
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siderdrgica e o acido sulfurico residual extraido de baterias automotivas usadas comparado
com o sulfato de amonio produzido com aménia comercial e o acido residual.

2 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Laboratério de Estudos de Reaproveitamento de
Residuos da Industria e Mineracdao da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri, Campus Teéfilo Otoni. Foram utilizados vasos de 300 ml de capacidade e o substrato
utilizado foi a areia lavada com granulometria inferior a 2,8 mm.

Foram avaliadas trés fontes de sulfato de amoénio aplicadas no substrato, visando
avaliar o desenvolvimento inicial da cultura do milho (Zea mays L.). Foi utilizado o sulfato de
amonio P.A. de elevada pureza e duas fontes de sulfato de amoénio desenvolvidas no
laboratério. O primeiro fertilizante nitrogenado sulfato de amoénio foi produzido utilizando
acido sulfurico residual de baterias automotivas e a amonia comercial com 5,8% de
concentracdo. O acido sulfurico foi obtido da retirada de baterias veiculares usadas que
retornam para reciclagem. Devido a sua elevada contamina¢do com chumbo, o mesmo foi
filtrado emfiltro de celulose onde se obteve um acido sulfurico com teor de chumbo inferior a
10 ppm. O acido foi titulado em laboratdrio com hidréxido de sddio para determinacdo da
concentragdo de acido sulfurico na solucdo, obtendo-se o valor de 8,45%.

Apds a caracterizagao da concentragdo do acido sulfurico residual na solugdo acida,
procedeu-se com a reagdo do acido sulfurico residual com a amonia comercial. Colocou-se 200
ml de amonia comercial 5,8% em um bequer de 500 ml, aplicando-se lentamente o acido
sulfurico residual, totalizando 180 ml. Com o acréscimo constante do acido sulfurico comercial
na solucdo de aménia comercial, a reagdo produziu uma solugdo de cor amarelada/alaranjada
que permaneceu até o final da reagao de toda a amdnia com o acido sulfirico comercial onde
ocorreu uma mudanga do meio de amarelo alaranjado para transparente. Neste momento foi
interrompida a titulacdo e a solug¢do de sulfato de amonio colocada para secar em estufa a
75°C por 72 horas.

A outra preparac¢do do sulfato de amoénio foi realizada reagindo o acido sulfurico
residual de baterias automotivas com o licor de amoénia gerado na coqueria da siderurgica
Usiminas, localizada no municipio de Ipatinga em Minas Gerais. O licor de amoénia coletado na
empresa apresentou concentra¢cdo de amonia de 11%. Semelhante a reacdo anterior, foram
adicionados em um bequer de 500 ml, 200 ml de licor de amdénia e adicionado lentamente o
acido sulfurico residual de baterias automotivas, totalizando 450 ml. A reacao foi considerada
completaquandoa reagdo apresentou alteracdo da cor amarelo/alaranjada para transparente.
Apds completar a reagdo quimica, a solugdo de sulfato de amonio produzida foi colocada para
secar em estufa a 75°C por 72 horas.

Apos a secagem, formaram-se cristais brancos/transparentes. Os cristais foram
fragmentados manualmente visando facilitar seu manejo de aplicacdo. Em seguida, os
materiais foram pesados em balanca de precisdo e solubilizados em agua destilada na
concentragdo de 35,0 gramas por litro. Amostras dos sulfatos de amoénio produzidas em
laboratério foram retiradas para realizacdo das andlises quimicas dos teores de enxofre,
nitrogénio, além de contaminantes. Os resultados encontram-se na Tabela 1.
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No ensaio de fertilizantes, foi utilizado o milho hibrido simples (Zea mays L.). A areia
lavada utilizada como substrato, apds seu peneiramento, foiadicionada aos vasos. Em seguida,
foram aplicadas soluges nutritivas aos substratos. 2,0 ml/vaso de solucio contendo 7,62g/L
de cloreto de potassio (KCl) e 12,8 g/L de fosfato dibasico de calcio (CaHPO4) e 2,0 ml/vaso de
uma solugdo de 55,0 g/L de carbonato de célcio (CaCO3) e 22,0 g/L de carbonato de magnésio
(MgCO03).

Tabela 1 — Andlise quimica dos fertilizantes nitrogenados (sulfatos de amonio) usados no experimento.

Amostra S Naménia  Ntotal C Cr Cu cd Ni Pb As Zn
Unidade % ppm

Sulfato de amonio - 30,1 0,23 17,4 0,20 10,5 5,93 <1,00 18,9 20,7 <1,00 26,0
Usiminas

Sulfato de amoénio — 25,8 0,24 16,8 0,45 10,4 5,16 <1,00 17,0 21,3 <1,00 24,0
Amoénia comercial

Sulfato de amoénio P.A. 24,2 - 27,3 - - - - - - - -

Fonte: Autores (2025).

Os tratamentos utilizados no experimento foram: Testemunha (0 kg/ha), 20, 40, 60,
80, 100 e 120 kg/ha dos fertilizantes nitrogenados sulfato de amonio. Os fertilizantes foram
aplicados nos substratos através de soluges preparadas com agua destilada. As quantidades
das solucdes aplicadas nos substratos foram de acordo com a concentracdo da preparacao.
Neste caso, a cada 10 ml aplicado no substrato da solucdo com sulfato de aménio
correspondeu a 10kg de N/ha. O calculo da proporcionalidade foi realizado de acordo com a
relacdo volume do solo nocampo a 0,2 metro de profundidade em 1 hectare, correspondendo
ao volume de 2.000 m3 e o volume dos vasos de 300 cm3.

Apdsa aplicagdo das solugdes nos vasos, o milho foi semeado. Foram semeadas sete
sementes por vaso, seguido da irrigacdo com 50 ml de agua. Apds a germinagdo, foram
mantidas duas plantas por vaso. A irrigacdo das plantas ao longo do desenvolvimento foi
realizada de acordo com a necessidade. Os vasos foram mantidos com iluminacdo artificial por
um periodo de 25 dias. Apds este periodo, foi realizada a leitura da taxa fotossintética das
folhas das plantas de milho. Foram avaliadas as duas folhas jovens com o limbo totalmente
exposto a radiacdo luminosa. A leitura foi realizada utilizando o Clorofilémetro Falker
Clorofilog. Apds a leitura da taxa fotossintética, foi realizado o corte das plantas na regido do
coleto e imediatamente pesadas em balanga de precisdo para determinagdo de seu peso
Umido. Em seguida as plantas foram colocadas em sacos de papel e em estufa a 75°C por 72
horas para determinagao de seu peso seco.

As raizes foram retiradas do substrato através de lavagem lenta em agua corrente.
Apos a retirada das raizes, as mesmas foram mantidas por seis horas a sombra para perda do
excesso de umidade da dgua da lavagem. Apds este periodo, as raizes foram pesadas em
balanca de precisdo para determinacdo de seu peso Umido. Em seguida foram condicionadas
em sacos de papel e em estufa a 75°C por 72 horas para determinagao de seu peso seco.

As varidveis analisadas das plantas foram: peso Umido e peso seco da parte aérea,
raiz e peso Umido total; relacdo parte aérea:raiz e taxa fotossintética. O esquema utilizado foi
um fatorial 3x7 e o delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
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guatro repeti¢des. Foi utilizado a ANOVA para o teste das hipdteses das variaveis analisadas

com P<0,05 e o teste de Tukey aplicado para verificacdo das diferencas entre as médias. O
estudo de andlise de regressao dos dados obtidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se emtodas as varidveis analisadas das plantas de milho (peso Umido e peso
seco da parte aérea e das raizes e da taxa fotossintética das plantas) que ndo foram
observadas diferencas estatisticas significativas entre os sulfatos de amoénio avaliados (Figuras
1A, 1B, 1C, 1D e 1E), independente da quantidade aplicada no solo. Estes resultados indicam
gue o sulfato de amoénio produzido com o licor residual de coqueria associado ao acido
sulfurico residual apresenta efeito positivo no desenvolvimento das plantas, semelhante ao
sulfato de amoénio comercial purificado. O mesmo comportamento foi observado com o
sulfato de aménio produzido com amonia comercial e 4cido sulfurico comerecial.

Em relagdo as doses de sulfato de amonio aplicadas no solo, independente das fontes
utilizadas, o comportamento em relacdo ao peso Umido da parte aéreadas plantas (Figura 1A),
verifica-se um melhor desempenho das plantas nas doses de 40 e 60 kg de N/ha, superior ao
tratamento testemunha (Okg de N/ha) e a maior dose (120kg de N/ha). No primeiro caso,
devido provavelmente a auséncia de nitrogénio no substrato e no segundo caso ao excesso
gue promoveu a toxidez nas plantas. No caso do peso Umido das raizes (Figura 1B), as doses
mais baixas de nitrogénio indicaram ganhos visuais na massa Umida, mas ndo sendo
estatisticamente superiorao tratamento testemunha. As doses dos fertilizantes nitrogenados
a partir de 80 kg de N/ha até a dosagem maxima (120 kg de N/ha) indicaram um
comprometimento significativo no desenvolvimento das raizes.

Em relacdo a taxa fotossintética (Figura 1C), a fisiologia do processo fotossintético
nao demonstrou agdo toxica do excesso de nitrogénio como ocorreu no desenvolvimento do
peso Umido da parte aérea e das raizes, ocorrendo uma estabilizacdo da atividade
fotossintética, provavelmente poratingir o pico maximo da atividade. O desempenho do peso
seco da parte aérea (Figura 1D) e das raizes (Figura 1E) das plantas de milho foram
semelhantes ao analisado no peso seco das plantas.

Figura 1 - Peso umido da parte aérea (A); peso Umido das raizes (B); taxa fotossintética (C); peso seco da parte aérea
(D) e peso seco das raizes (E) das desenvolvidas em substrato com diferentes fontes e doses de fertilizante.
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As trésfontes de nitrogénio inicialmente testadas no desenvolvimento da cultura do
milho apresentaram-se interferindo de forma significativa de acordo com as quantidades
utilizadas. Na Figura 2 verifica-se o comportamento do desenvolvimento da massa Umida da
parte aérea do milho em funcdo das doses utilizadas e das fontes nitrogenadas. O sulfato de
amoénio comercial (SAC) e o sulfato de aménio produzido com a rea¢do do acido sulfurico
residual de baterias automotivas e a amoénia comercial (SAAC) estimularam o desempenho da
massa Umida da parte aérea das plantas de milho de forma mais significativa nas menores
doses (20 kg de N/ha), com acréscimos da ordem de 50% quando comparado a testemunha (0
kg de N/ha) no modelo de regressdo ajustado. Nestes tratamentos, o pico de produgdo de
massa Umida na parte aérea foi de aproximadamente 3,75g/vaso com a utilizacdo de 40 kg de
N/ha, aproximadamente 60% superior ao tratamento sem utilizacdo de fonte nitrogenada. A
partir desta dosagem das fontes SAC e SAAC, o desempenho da parte aérea das plantas
apresenta queda significativa até as maiores doses avaliadas (120kg de N/ha).

Figura 2 - Peso umido das plantas de milho coletadas aos 30 dias apds a semeadura.
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Fonte: Autores (2025).
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Quando comparamos os resultados do desempenho das plantas de milho sob efeito
do fertilizante sulfato de amonio produzido com a reagdo do 4cido sulfurico residual de
baterias veiculares com a amonia liquida residual proveniente de coqueria de uma siderurgica
(SAU), ele apresenta alguns diferenciais. Na menor dose testada do SAU (20kg/ha), as plantas
de milho apresentaram um desempenho baixo em relagdo a massa Umida da parte aéreaem
relacdo as demais fontes de fertilizante nitrogenado, apesar do ajuste do modelo de regressao
apresentar uma taxa de crescimento semelhante, mas um desempenho aproximadamente
17% inferior aos demais tratamentos. Apesar destes valores inferiores de produc¢do de massa
umida, na dosagem de 40 kg de N/ha, o desempenho das plantas com tratamento SAU foi
semelhante ao desempenho das plantas com as demais fontes de nitrogénio (SAC e SAAC).

Enquanto nos tratamentos utilizando SAC e SAAC, o pico de produgdo de massa
Umida da parte aérea das plantas de milho ocorreu na dose préxima a 40 kg de N/ha, no caso
do SAL, o pico ajustado da produtividade maxima das plantas de milho foi obtido com a dose
de 60 Kg de N/ha, ndo indicando qualquer sinal de toxidez para as plantas dos componentes
presentes no adubo nitrogenado preparado com licor de amoénia residual até esta dose
testada. Neste caso, considerando os valores ajustados pelo modelo de regressao, a producgdo
de massa umida da parte aérea do milho foi 100% superior ao tratamento testemunha, sem a
utilizagdo de adubo nitrogenado e com a resposta das plantas superior aos demais
tratamentos. A partir desta dosagem, acontece uma queda gradativa no desempenho das
plantas com o aumento das doses do fertilizante nitrogenado aplicadas (SAU) até a dosagem
de 120 kg de N/ha.

O comportamento das raizes das plantas de milho apresentou comportamento
especifico para cada fertilizante nitrogenado testado. A figura 3 mostra isso, apesar de
apresentarem a mesma tendéncia de ajuste do modelo da curva de regressao, as raizes das
plantas apresentaram um comportamento diferenciado nas mesmas doses de aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados, com quedas continuas das massas Umidas com o aumento da dose
dos fertilizantes nitrogenados, atingindo desempenhos minimos na dosagem de 120 kg de
N/ha, uma reducdo da massa Umida das raizes da ordem de 60% nos tratamentos SAC e SAAC.

Figura 3 - Peso Umido das raizes de milho coletadas aos 30 dias apds a semeadura.
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Fonte: Autores (2025).
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O fertilizante nitrogenado SAU promoveu um bom desempenho das raizes de milho,
diferenciado em relacdo aos demais fertilizantes testados (SAC e SAAC). Como demonstrado
no ajuste da curva de regressdo, o pico de producdo da massa Umida das raizes de milho
ocorreuem torno da dose de 40 kg de N/ha, com valores aproximadamente 30% superiores ao
tratamento testemunha (0 kg de N/ha). A partir desta dosagem, ocorre uma queda na
producdo de massa Umida das raizes até atingir um minimo na maior dosagem de fertilizante
SAU (120 kg de N/ha). Neste caso, a reducdo de desempenho das raizes foi de
aproximadamente 80% em relagdo a dose 0 kg de N/ha. Em todos os fertilizantes nitrogenados
testados, observa-se um efeito téxico destes compostos nos solos quando aplicado em
quantidades elevadas. A utilizacdo de substrato arenoso no ensaio, minerais de baixa CTC e
CTA, permitiu uma maior interagdo dos elementos minerais com a solugdo do solo e de forma
direta com as raizes das plantas. Albornoz (2016) cita que o excesso de fornecimento de
nutrientes para as plantas, como o nitrogénio, pode promover efeitos negativos no
crescimento das plantas devido ao desbalango nutricional.

O peso umido total das plantas de milho (parte aérea+raiz) (Figura 4) apresentou
resultados de comportamento de acimulo de massa Umida com tendéncia semelhante ao
comportamento das partes vegetais individualizadas para todos os tratamentos. Os
tratamentos SAC e SAAC induziram as plantas ao acimulo maximo de massa Umida entre 30 e
40 kg de N/ha, com quedas significativas com o aumento da dosagem de adubo nitrogenado
aplicado ao solo. Considerando o tratamento sem aplicacdo de fertilizante nitrogenado (0 kg
de N/ha), o aumento da producdo foi superior a 50%. Nas dosagens maximas testadas dos
fertilizantes SAC e SAAC, a produgdo da massa Umida das plantas de milho foi semelhante ao
tratamento testemunha.

O desempenho das plantas de milho no tratamento SAU (Sulfato de amdnio
Usiminas) foi um pouco diferenciado dos demais tratamentos, onde a resposta das plantas no
acumulo de massa Umida total até a dose de 40 kg de N/ha, onde os valores se equivaleram a
partir desta dosagem (40 kg de N/ha), o desempenho do acimulo da massa das plantas de
milho continuou aumentando até a dosagem de 60 kg de N/ha. Comparando com o
tratamento testemunha (0 kg de N/ha), o acréscimo foi da ordem de 75%, considerando o
ajuste da curva de regressdo. A partir da dosagem de 60 kg de N/ha, o acimulo de massa
Umida das plantas de milho apresentou um declinio, provavelmente devido a toxidez do
excesso de elemento mineralsoluvel, até atingir massa Umida total semelhante ao tratamento
testemunha na dosagem aplicada de 120 kg de N/ha.
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Figura 4 - Peso Umido total das plantas de milho coletadas aos 30 dias apds a semeadura.
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Fonte: Autores (2025).

Na Figura 5, a relagdo parte aérea:raiz Umida apresentou comportamento
diferenciado entre os tratamentos.

Figura 5 - Relagdo peso Umido da parte aérea:peso Umido das raizes das plantas de milho.
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Fonte: Autores (2025).

No tratamento SAC (Sulfato de amoébnio comercial), a relagdo aumentou
significativamente até a dosagem entre 80 e 90 kg de N/ha, com pico de relacdo parte
aérea:raiz de 18:1, pelo ajuste do modelo de regressao. Considerando que as quedas de
producdo da massa Umida das plantas para este tratamento ocorreram a partir da dosagem de
40 kg de N/ha, o dano derivado do excesso de nitrogénio no solo, a partir da dose maxima de
resposta da planta, ocorreu de forma mais intensa no sistema radicular, considerando que
ambos apresentaram queda na produgdo de massa Umida a partir da dose de 40kg de N/ha
até a dose aplicada de 80a 90 kgde N/ha. A partir deste valor até a dose maxima de 120 kg de
N/ha, o dano a parte aéreatambém se intensificou, promovendo quedas intensas nos valores
da relacdo. Quando analisamos o tratamento SAU e SAAC, verifica-se um acréscimo lento e
constante da relagdo, mesmo nas doses mais elevadas, atingindo valores de relacdo entre 12:1
e 13:1, indicando umainterferéncia negativa dos fertilizantes no solo nas doses mais elevadas
e de forma mais intensa nas raizes em comparag¢do com a parte aérea.
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Na Figura 6, avaliou-se a taxa fotossintética das folhas das plantas de milho no
periodo de coleta das plantas.

Figura 6 - Avaliagdo da Fotossintese das plantas de milho.
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Fonte: Autores (2025).

Observa-se um comportamento semelhante da atividade para os trés tratamentos
avaliados, no qual a taxa sofreu acréscimos nos valores com o aumento continuo da dosagem
dos fertilizantes no solo até a dose de 80 kg de N/ha. A partir desta dosagem, verifica-se uma
estabilidade dos valores até a dosagem de 120 kg de N/ha. Estes valores crescentes da taxa
fotossintética, mesmo com a queda da producdo da massa Umida do milho, indicam que apds
atingir o maximo da atividade fotossintética, as plantas mantiveram a taxa, mas o excesso de
nitrogénio na planta sem funcao fisioldgica ou fotossintética promoveu a toxidez das plantas,
estimulando a fotorrespiracdo e a queda na produg¢do da massa Umida, mesmo com a taxa
fotossintética no apice de sua atividade. Rhezali and Lahlali (2017) descreveram uma grande
correlacdo entre teor de nitrogénio e a atividade fotossintética das células foliares, afirmando
a importancia deste elemento na melhoria do rendimento da cultura do milho. Pagani and
Echeverria (2011) citam que o aumento da fotossintese é decorrente do aumento da
concentracao de clorofila nas folhas de milho.

Bullock e Anderson (1998) citam que a leitura correspondente ao teor de clorofila é
um indicador preciso do nivel de nitrogénio nos estagios de desenvolvimento do milho e,
segundo Zebarth et al. (2002), existe uma significativa correlacdo do teor de N foliar e o teor
de clorofila, considerando que entre 50 e 70% do Ntotal da planta fazem parte de enzimas
associadas aos cloroplastos.

O pesoseco das plantas pode apresentar comportamento um pouco diferenciado do
peso Umido. Na parte aérea, devido ao teor de dgua nas plantas no momento do corte e nas
raizes devido ao processo de lavagem e secagem rdpida ao ar para retirada do excesso de
umidade.

O peso seco da parte aérea das plantas de milho (Figura 7) apresentou um
comportamento de desempenho em relacdo aos tratamentos semelhante ao peso Umido. No
tratamento utilizando os fertilizantes nitrogenados SAC (Sulfato de amonio comercial) e SAAC
(Sulfato de amonio produzido com amdnia comercial), observa-se o maximo de produgdo da
massa seca entre as doses de 20 e 40 kg de N/ha, com os maiores valores sendo observados no
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tratamento SAAC, em que o pico da produgdo foi aproximadamente 45% superior ao
tratamentotestemunha(Okgde N/ha), considerando o ajuste da curva de regressdo. A partir
da dosagem de 40 kg de N/ha, a massa seca das plantas reduziu até atingir valores abaixo dos
valores do tratamento testemunha com a aplicacdo de 120 kg de N/ha para ambos os
tratamentos (SAC e SAAC).

Figura 7 - Peso seco da parte aérea das plantas de milho coletadas aos 30 dias apds a semeadura.

g X Tt ALLLITO,
E 03 AL [ TP ]
5 SIS N D G A
20258 e @ el @sAC
F= S e S R AN T | Y
8 1 y= 4E-07%3-1E-04x240,0054%+0,2567 | *tesie., AL
2 R?=0,6703 ~
& 015 SAAC

01

y= 4E-07%%- 0,0001%2 +0,0062x + 0,2612
0.05 R?=0,7702
0
0 20 40 60 80 100 120
Kgfhade N

Fonte: Autores (2025).

Em relagdo ao tratamento utilizando fertilizante nitrogenado sulfato de aménio
produzido com licor residual de amdnia da siderurgia (SAU), verifica-se um desempenho das
plantas inferior aos demais tratamentos até a dosagem de 40 kg de N/ha. Apesar disto, o
desenvolvimento da matéria seca é continuo com o aumento dadose de fertilizante, atingindo
pico de producdo entre 60 e 80 kgde N/hacom valores superiores ao tratamento testemunha
(0 kg de N/ha) de aproximadamente 80%, e aos demais tratamentos. Com o aumento da
dosagem do fertilizante no solo, a produgdo da massa seca da parte aérea reduz até valores
inferiores ao tratamento testemunha nadosagem de 120 kg de N/ha e semelhante aos demais
tratamentos. Souza e Fernandes (2006) citam estudos demonstrando que o nitrogénio na
forma de amonio pode se tornar tdxico para as plantas, interferindo na sua morfofisiologia,
induzindo sintomas como folhas secas enroladas, comportamento induzido pelo aumento da
resisténcia ao fluxo de agua. Clorose e necrose nas folhas também podem ser indicativos de
toxidade do amdnio.

As raizes apresentaram comportamento préprio em relagdo a cada tratamento e
suas dosagens (Figura 8). Os tratamentos utilizando SACe SAU promoveram quedas continuas
no desenvolvimento das raizes das plantas de milho até a dosagem maxima aplicada de 120 kg
de N/ha. Provavelmente, o ambiente fechado (vasos), sem perda do fertilizante, induziu a
planta a desenvolver uma massa menor de raizes na medida em que os nutrientes se
tornavam mais disponiveis no substrato. Em relacdo as doses maiores dos fertilizantes, o efeito
toxidez pode ter ocorrido, inclusive refletindo no desenvolvimento da parte aérea. No
tratamento utilizando as diferentes doses do fertilizante SAAC, as raizes ainda apresentaram
uma certa estabilidade na producdo de massa seca na fase inicial, mas também com quedas
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significativas com o aumento da aplicacdo das doses do fertilizante no solo, culminando com
valores e produgao da massa seca semelhante aos demais tratamentos.

Figura 8 - Peso seco das raizes do milho coletadas aos 30 dias apds a semeadura.
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Fonte: Autores (2025).

Restricdes ao desenvolvimento das plantas de milho nas doses mais elevadas de
sulfato de amonio foram verificadas neste ensaio. Resultados semelhantes em relagdo a
producdo de proteinas pelo milho foram observados por Farinellie Lemos (2012), nos quais a
maior dose de nitrogénio aplicado no solo (150 kg/ha) ndo promoveu aumentos no teor de
proteina bruta das plantas. Os fertilizantes nitrogenados organominerais sdo sais que, com a
adicdo da dgua no solo, elevam a concentragdo eletrolitica da solu¢do do solo, elevando a
pressdo osmotica, inibindo a absorcdo de agua pelas plantas (Taiz, Zeiger, 2006). O sulfato de
aménio também reduz o pH dos solos no local de aplicacdo, comprometendo o
desenvolvimento das plantas (Vitti et al.,, 2002), fato que pode explicar a redugdo do
desempenho das raizes do milho em todas as doses testadas e a parte aérea a partir de
determinada dosagem.

Coelho (2007) descreve em seu trabalho que a quantidade média de nitrogénio
utilizado na cultura do milho no Brasil é de 60 kg de N/ha. Para obtencdo de elevadas
produtividades, este valor pode atingir 100 kg de N/ha somente em cobertura, em cultivo ndo
irrigado e entre 120 e 160 kg de N/ha em cultura irrigada (Amaral Filho, 2005; Pavinato et al.,
2008). Todos os resultados citados foram obtidos em campo onde sdo consideradas perdas do
elemento pelosfatores ambientais e de manejo. Neste experimento, o milho foi cultivado em
sistemafechado com substrato arenoso, sem perdas do fertilizante, fator que, provavelmente,
induziu a planta a uma resposta de toxidez ainda nas doses mais baixas.

4 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos neste experimento podemos concluir que as trés fontes
de sulfato de amoénio beneficiaram o desempenho da parte aérea das plantas de milho até
determinadadose, com efeito téxico a partir da dose de produ¢do maxima das plantas. Com o
sulfato de amdnio Usiminas, o pico de produgdo de massa da parte aérea ocorreu em uma

e2513

15



F A Periodico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista

ISSN 2966-2931 -v. 22, n. 1, 2026

dosagem maior que as demais fontes, indicando uma menor toxidade, com queda significativa
na producdo da parte aérea do milho a partir da dose de produtividade maxima.

Em relacdo as raizes, observou-se um comportamento diferenciado entre o peso
seco e o peso Umido, indicando variacdo na dindmica da acumulacdo e retenc¢do de dgua nas
raizes. De modo geral, porém, os resultados demonstraram que a toxidade foi mais intensa nas
raizes do que na parte aérea, independentemente da fonte de sulfato de aménio utilizada.

Mesmo nas maiores doses dos sulfatos de amoénio, em que as plantas ja
apresentavam sinais evidentes de toxidade e redugdo da produc¢do de massa, a atividade
fotossintética permaneceu elevada, com picos de taxa préoximos as doses mais elevadas do
sulfato de amonio. Esses resultados indicam que, nas condi¢gdes experimentais, o desempenho
fotossintético se manteve em niveis nos quais a produgdo de biomassa ja se encontrava
comprometida.
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