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RESUMO GERAL

Em condices tropicais, a disponibilidade de fésforo (P) no solo para as plantas é um
dos principais fatores limitantes da producdo. Uma das alternativas para reduzir o custo
com as adubagdes é o uso de fosfatos de rocha natural. A atividade dos microrganismos
solubilizadores de fosforo é fundamental para uma utilizacdo dos fertilizantes fosfatados
de baixa solubilidade. Este trabalho teve como objetivo avaliar as alteracGes
promovidas nos atributos quimicos e bioldgicos de um Neossolo Regolitico, cultivado
com milho, pela aplicacdo de fertilizante fosfatado hidrossoltvel, fosfato natural de
Gafsa e biofertilizantes fosfatados. O experimento foi conduzido em duas etapas. Na
primeira etapa foi realizada a producdo de biofertilizantes e na segunda etapa 0s
biofertilizantes que apresentaram melhor solubilizacdo de fosforo foram utilizados no
cultivo de milho em vasos, em casa de vegetacdo Os biofertilizantes: Cama de aviario +
Fosfato de Gafsa (CA+FG) e Esterco bovino + Fosfato de Gafsa (EB+FG), foram
produzidos em potes plasticos com capacidade de 1000 mL durante um periodo de 60
dias. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 6 x 2 com quatro repeticdes, sendo seis fontes de fosforo: Fosfato de Gafsa
(FG), Superfosfato simples (SS), Cama de aviario + Fosfato de Gafsa (CA+FG), Esterco
bovino + Fosfato de Gafsa (EB+FG), Cama de aviario + Superfosfato simples (CA+SS),
Esterco bovino + Superfosfato simples (EB+SS) e duas formas de aplicacéo:
Incorporada (1) e em Superficie (S). Os parametros avaliados foram: massa seca de raiz
e parte aérea, caracterizacdo quimica de solo e planta, indicadores biologicos do solo,
atividade enzimatica de fosfatase e identificacdo e quantificacdo dos acidos organicos
presentes no solo e na rizosfera. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia, sendo as médias dos dados separadas pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade. O menor teor de P no solo foi determinado pela adi¢do de FG (8,42
mg kg™). A adubacdo com EB+FG e CA+FG de forma incorporada proporcionaram as
maiores producdes de matéria seca de parte aérea (MSPA), 10,55 e 9,20 g planta™. O
EB+FG apresentou os maiores valores de carbono da biomassa microbiana (C-CBM),
carbono organico total (COT) e quociente microbiano (qMIC) e menores valores de
respiracao basal (C-0O,), quociente metabdlico (qCO,), carbono soltvel e dgua (CSA),
indicando alta estabilidade da atividade microbiana. A maior atividade da fosfatase
alcalina foi verificada pelo tratamento EB+SS, enquanto que a maior atividade da
fosfatase acida foi verificada pelo tratamento com EB+FG. As amostras de solos
analisadas no cromatografo gasoso detectaram a presenca do acido acético, butirico e
propibnico, sendo o acético mais expressivo. Nas amostras da rizosfera de plantas de
milho foram identificados trés acidos de baixo peso molecular, acético, butirico e
propidnico, porém em concentra¢cBes muito mais elevadas do que no solo.

Palavras-chave: Fosfato de Gafsa, fosforo, enzimas, acidos organicos.
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GENERAL ABSTRACT

In tropical conditions, the availability of phosphorus (P) in the soil for plants is one of
the main limiting factors. One of the alternatives to reduce the cost of fertilization is the
use of natural phosphate rock. The activity of phosphate solubilizing microorganisms is
critical to use of phosphate fertilizers of low solubility. This work aimed to evaluate the
changes introduced in the chemical and biological attributes of a Entisol cultivated with
corn, by the application of water-soluble phosphate fertilizer, Gafsa rock phosphate and
phosphatic biofertilizers. The experiment was conducted in two stages. The first step
was performed to produce biofertilizers and biofertilizers in the second stage that
showed better solubilization of phosphorus were used in growing corn in pots in the
greenhouse The biofertilizers: poultry manure + Gafsa Phosphate (CA + FG) and
bovine manure + Gafsa Phosphate (EB + FG), were produced in plastic pots with a
capacity of 1000 mL over a period of 60 days. The experimental design was completely
randomized in a 6 x 2 factorial with four replications, six sources of phosphorus: Gafsa
Phosphate (FG), simple superphosphate (SS), poultry manure + Gafsa Phosphate (CA +
FG), bovine manure + Gafsa Phosphate (EB + FG), poultry manure + single
superphosphate (CA + SS), bovine manure + simple superphosphate (EB + SS) and two
application forms: Incorporated (1) and surface (S). The parameters evaluated were: dry
mass of roots and shoots, chemical characterization of soil and plant, biological
indicators of soil phosphatase enzyme activity and identification and quantification of
organic acids in the soil and rhizosphere. The results were submitted to analysis of
variance and the averages of the data separated by the Scott-Knott test, at 5%
probability. The lower content of P in the soil was determined by the addition of FG
(8.42 mg kg™). Fertilization with EB + FG and CA + FG so embedded produced the
highest dry matter (MSPA), 10.55 and 9.20 g plant™. The EB + FG showed the highest
values of microbial biomass carbon (C-MBC), total organic carbon (COT) and
microbial quotient (qMIC) and lower values of basal respiration (C-O,), metabolic
quotient (qCO,), water-soluble carbon (CSA), indicating high stability of the microbial
activity. The highest activity of alkaline phosphatase was verified by treating EB + SS,
while the highest acid phosphatase activity was verified by treatment with EB + FG.
The samples analyzed in the gas chromatograph detected the presence of acetic acid,
propionic acid and butyric, with acetic more significant. In samples from the
rhizosphere of corn plants were identified three low molecular weight acids, acetic,
propionic and butyric acids, but in much higher concentrations than in the soil.

Keywords: Gafsa phosphate, phosphorus, enzymes, organic acids.
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1. INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays) é uma das principais culturas em termos de oferta. E um gréo
de alto valor nutritivo, energético, amplamente consumido por seres humanos, sendo
que no Brasil seu grande mercado é a alimentagdo animal. Estima-se que a producao
destinada ao consumo animal seja de aproximadamente 75% (BRASIL, 2010).

De acordo com a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations),
0 Brasil é o 3° maior produtor mundial de milho, chegando a produzir mais de 55
milhdes de toneladas de grdos em 2011. A cultura apresenta do alto potencial produtivo,
dados da International Fertilizer Industry Association (IFA), mostra que
aproximadamente 15% do fertilizante global utilizado sdo destinados a cultura do
milho. O Brasil ocupa o0 4° lugar no consumo de fertilizantes, e 20% do total é utilizado
ao cultivo de milho (FAO, 2010).

Apesar do grande destaque no cenario mundial, a producdo de grédos por unidade de
4rea é muito baixa. Em 2011 essa produtividade foi de aproximadamente 4,2 t ha™
(FAO, 2011). Entre alguns dos obstaculos para obtencdo do maximo rendimento da
cultura encontra-se a baixa fertilidade natural, comum de solos tropicais geralmente
mais intemperizados, com baixa capacidade de troca de cations, ricos em 6xidos de
ferro e aluminio e grande capacidade de fixar fosforo (P) (LOPES e GUILHERME,
2007; KORNDORFER e MELO, 2009).

Em condicdes tropicais, a disponibilidade de P no solo para as plantas é um dos
principais fatores limitantes da producdo (NOVAIS e SMYTH, 1999). A baixa
disponibilidade principalmente no inicio do ciclo vegetativo, pode causar danos
irreversiveis. Sua principal funcdo € armazenar e transferir energia, atuando no
metabolismo celular, na respiracdo e na fotossintese, além de se tratar de um
componente estrutural dos acidos nucléicos de genes e cromossomos, assim como de
muitas coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipidios (EPSTEIN E BLOOM, 2006;
MALAVOLTA, 2006).

Embora, o emprego de fertilizantes fosfatados nos cultivos seja alto e a haja
incrementos na produtividade em fungdo destes, apenas a prética da fertilizacdo ndo é

suficiente para promover grandes avangos na produtividade, além de elevar o custo de
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producdo e ser fonte potencial de contaminagcdo como eutrofizacdo e hipoxia dos
recursos hidricos (GONCALVES et al., 2008).

A maior parte dos adubos fosfatos utilizados na agricultura séo fontes de alta
solubilidade e disponibilizam o P mais rapidamente para as plantas. Porém, estes
quando adicionados ao solo sdo rapidamente retidos na fase solida, formando
compostos menos solliveis (HARGER et al., 2007; KORNDORFER e MELO, 2009).
Além de possuirem alto custo e por se tratar de um mineral finito e insubstituivel, tem-
se procurado o desenvolvimento de tecnologias que aperfeicoem a eficiéncia do uso de
fontes alternativas (VASSILEV e VASSILEVA, 2003; RESENDE et al., 2006).

Dentre as opcdes, 0 uso de fosfatos naturais como fonte de fésforo para adubacao
fosfatada tem sido uma das mais utilizadas, porem, a utilizacao eficiente dessa fonte s
é possivel com o uso de mecanismos que auxiliem na dissolugdo do fosforo (NUNES et
al., 2011; NOVAIS et al., 2007; VASSILEV et al., 2007; REYES et al., 2007).

Uma das formas de aumentar a velocidade de solubilizacdo do fosfato e
disponibilizar o P mais rapidamente as plantas € a associacdo entre o fosfato natural e
microrganismos solubilizadores de fosfato (PRADHAN e SUKLA, 2005). A prévia
associacdo destes microrganismos aos fosfatos de rocha tem proporcionado resultados
satisfatorios (HUSSAIN, et al.,, 2001). Porém, Gomes et al. (2010) e Branco et al.
(2001), afirmam que apenas a presenca da matéria organica disponibiliza o P insoluvel,
em funcdo da atividade microbiana. Os acidos organicos exsudados pela rizosfera e
oriundos da decomposi¢cdo da matéria organica atuam na solubilizacdo do P insoluvel
devido a acidez gerada e complexacdo de cations (Al, Fe e Ca) que precipitam o P
(PEREZ, et al., 2007; CHEN, et al., 2008; VYAS e GULATI, 2009; OLIVEIRA et al.,
2009). Além disso, a alta afinidade dos anions organicos pelos mesmos sitios de
adsorcdo do fosfato propicia maior concentracdo de P na solucdo do solo (PAVINATO
e ROSOLEM, 2008).

Além de melhorar a fertilidade do solo, crescimento das plantas e reduzir o
potencial de erosdo e desertificacdo, 0 uso de compostos organicos na agricultura é uma
pratica que vem ganhando importancia especial por se tratar de uma das tecnologias de
estratégias integradas de gestdo de residuos (GIGLIOTTI et al., 2005). Bustamante et al.

(2010), afirmam que o processo de compostagem € essencial para proporcionar
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estabilizacdo adequada dos residuos organicos e assim reduzir a entrada de compostos
l&beis e limitar a perturbacéo da biomassa microbiana do solo.

Diversas pesquisas tém sido realizadas no sentido de averiguar qual 0 manejo mais
adequado de utilizacdo dos diversos residuos organicos e sua associagdo com outros
fertilizantes, buscando sempre a maior disponibilizacdo de nutrientes para as plantas e
manuten¢do da microbiota. Aradjo (2011), verificou que aplicacdo de lodo de curtume
associada a fosforita promoveu aumento da disponibilidade de P em Argissolo
Vermelho Amarelo cultivado com milho. Silva et al. (2011), avaliando trés fontes de P,
dentre elas um biofertilizante fosfatado, observaram um efeito residual pelo uso desta
fonte, recomendando como alternativa para adubacdo fosfatada, para as mesmas
condigdes do experimento realizado. Vassilev et al. (2007), utilizando residuos
agroindustiais inoculados com fungos, como substrato para solubilizagdo microbiana de
fosfato de rocha, verificaram que a adicdo desses residuos promoveram alta
solubulizacdo do fésforo. Andrade et al. (2009), comparando a atuacdo de
biofertilizantes de rochas com P e K associados a materia organica e a aplicacdo de
fertilizantes minerais, em interagdo com fungos micorrizicos, verificou que a adubacgéo
realizada com biofertilizantes proporcionaram maior producdo de biomassa seca de
parte aérea de caupi (Vigna unguiculata L. Walp).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar as alteracdes
promovidas nos atributos quimicos e bioldgicos de um Neossolo Regolitico, cultivado
com milho, pela aplicacdo de fertilizante fosfatado hidrossoluvel, fosfato natural reativo

de Gafsa e biofertilizantes fosfatados.
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RESUMO

Uma das alternativas para reduzir o custo com as adubaces € o uso de fosfatos de rocha
natural. A atividade dos microrganismos solubilizadores de fésforo é fundamental para
uma utilizacdo dos fertilizantes fosfatados de baixa solubilidade. Portanto, o trabalho
teve como objetivo avaliar o desenvolvimento da cultura do milho e os atributos
quimicos de um Neossolo Regolitico com o uso de superfosfato simples, fosfato de
Gafsa e biofertilizante fosfatado. O experimento foi conduzido em duas etapas. Na
primeira etapa foi realizada a producdo de biofertilizantes e na segunda etapa 0s
biofertilizantes que apresentaram melhor solubilizacdo de fosforo foram utilizados no
cultivo de milho em vasos, em casa de vegetacdo Os biofertilizantes: Cama de aviario +
Fosfato de Gafsa (CA+FG) e Esterco bovino + Fosfato de Gafsa (EB+FG), foram
produzidos em potes plasticos com capacidade de 1000 mL durante um periodo de 60
dias. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 6 x 2 com quatro repeticdes, sendo seis fontes de fosforo: Fosfato de Gafsa
(FG), Superfosfato simples (SS), Cama de aviario + Fosfato de Gafsa (CA+FG), Esterco
bovino + Fosfato de Gafsa (EB+FG), Cama de aviario + Superfosfato simples (CA+SS),
Esterco bovino + Superfosfato simples (EB+SS) e duas formas de aplicacéo:
Incorporada (1) e em Superficie (S). Os parametros avaliados foram: massa seca de raiz
e parte aérea, caracterizacdo quimica de solo e planta. Os resultados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia, sendo as médias dos dados separadas pelo teste
Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. As formas de aplicacdo ndo
influenciaram o teor de P no solo. As fontes CA+SS e EB+SS apresentaram os maiores
teores de P no solo, 44,12 e 42,73 mg kg™, respectivamente. O menor teor de P no solo
foi determinado pela adicdo de FG (8,42 mg kg™). A adubacéio com EB+FG e CA+FG
de forma incorporada proporcionaram as maiores producdes de MSPA, 10,55 e 9,20 g

planta™.

Palavras-chave: Fosfato de Gafsa, fosforo, acimulo de nutrientes.
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ABSTRACT

One of the alternatives to reduce the cost of fertilization is the use of natural phosphate
rock. The activity of phosphate solubilizing microorganisms is critical to use of
phosphate fertilizers of low solubility. Therefore, the study aimed to evaluate the
development of corn and chemical attributes of a Entisol with the use of
superphosphate, phosphate and Gafsa phosphate biofertilizer. The experiment was
conducted in two stages. The first step was performed in the production of bio-
fertilizers and bio-fertilizers to the second stage showed better solubilization of
phosphorus were used in growing corn in pots in the greenhouse The biofertilizers:
poultry manure + Gafsa Phosphate (CA + FG) and bovine manure + Gafsa phosphate
(EB + FG), were produced in plastic pots with capacity of 1000 mL over a period of 60
days. The experimental design was completely randomized in a 6 x 2 factorial design
with four replications and six sources of phosphorus: Gafsa Phosphate (FG), single
superphosphate (SS), poultry manure + Gafsa Phosphate (CA + FG), bovine manure +
Gafsa phosphate (EB + FG), poultry manure + single superphosphate (CA + SS),
bovine manure + single superphosphate (EB + SS) and two application forms:
Embedded (1) and surface (S). The parameters evaluated were: dry mass of roots and
shoots, chemical characterization of soil and plant. The results were submitted to
analysis of variance and the averages of the data separated by the Scott-Knott test, at
5% probability. Application forms did not affect the P content in the soil. Sources SS
and EB + CA + SS showed the highest levels of soil P, 44.12 and 42.73 mg kg™,
respectively. The lowest P content in the soil was determined by the addition of FG
(8.42 mg kg™). Fertilization with EB + FG and CA + FG so incorporated provided the
highest yields of MSPA, 10.55 and 9.20 g plant™.

Keywords: Gafsa Phosphate, phosphorus, nutrient accumulation.
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1. INTRODUCAO

O milho é o 2° alimento mais produzido no mundo e 3° mais produzido no Brasil
(FAO, 2010). E uma cultura de amplo consumo, principalmente na alimentagdo animal
e de alto potencial produtivo. Apesar do crescente aumento no uso de fertilizantes
visando buscar maiores produtividades, o Brasil tem apresentado baixos rendimentos
por unidade de area.

Dentre as diversas técnicas utilizadas para obtencdo do méaximo rendimento da
cultura, o fornecimento adequado dos nutrientes requeridos pela planta é essencial.
Embora o P ndo seja o nutriente mais exigido pela cultura do milho, é essencial para o
seu metabolismo, exercendo funcéo na transferéncia de energia da célula, na respiracao
e na fotossintese (MALAVOLTA, 2006). Atua como componente estrutural dos acidos
nucléicos de genes e cromossomos, assim como de muitas coenzimas, fosfoproteinas e
fosfolipidios (EPSTEIN e BLOOM, 2006).

Contudo, para suprir o requerimento nutricional das plantas é necessario realizagdo
de adubacdes fosfatadas em grandes quantidades. Isso, devido a grande capacidade dos
solos mais intemperizados fixarem fosforo, retendo grande parte do P na fase sélida,
formando compostos menos sollveis (KORNDORFER e MELO, 2009; LOPES e
GUILHERME, 2007). O fornecimento de P ao solo é realizado principalmente por
fontes altamente sollveis, como fosfatos simples e triplos, fosfatos monoaménicos e
diaménicos, que disponibilizam o P mais rapidamente para a planta.

Devido ao alto custo destas fontes de P e a maior probabilidade de ocorrer a fixagdo
deste elemento, tem-se buscado como alternativa o uso de fosfatos de rocha natural, que
possui um custo mais reduzido, porém, apresenta baixa reatividade, disponibilizando o
P de forma lenta para a planta, ndo sendo satisfatria para plantas de ciclo curto, sendo
indicado o uso de FNs de maior reatividade, como o Gafsa, ARAD e Norte Carolina
(NOVAIS, et al., 2007). Uma das alternativas para facilitar a dissolucdo do fosforo e
torna-lo prontamente disponivel para as plantas seria 0 propiciar 0 aumento da atividade
microbiana através da utilizacdo de compostos organicos, ricos em matéria organica
(GOMES et al., 2010). A atividade dos microrganismos solubilizadores de fosforo é
fundamental para uma utilizacdo dos fertilizantes fosfatados de baixa solubilidade
(PRADHAN e SUKLA, 2005).
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Diversas pesquisas tém sido realizadas no sentido de averiguar 0 manejo mais
adequado para fornecimento dessas fontes menos sollveis as culturas, buscando
proporcionar a maior solubilizagio dos fosfatos e promover resultados semelhantes ou
superiores em rendimentos por unidade de aérea. Aradjo et al. (2008b), avaliando os
efeitos da associacdo do lodo de curtume “in natura” e compostado, com fosfato natural
sobre componentes de producdo de milho, alteracéo da fertilidade do solo, verificou que
o lodo associado a fosforita, proporcionou aumento do teor de fésforo solivel no solo e
maior absorcdo desse elemento pelo milho, em dois cultivos. Aradjo (2011), constatou
que a liberacdo do fésforo da rocha fosfatada é aumentada pela presenca do residuo
organico, no entanto ocorrendo de forma lenta e gradual. Silva et al. (2011), verificaram
que o uso de biofertilizante fosfatado (rocha fosfatada + enxofre + Acidithiobacillus),
foi o que mais disponibilizou P em dois solos estudados apds trés ciclos da mesma
cultura, reforcando a producdo de biofertilizante como alternativa para adubacgéo
fosfatada.

Nesse sentido o trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento da cultura
do milho e os atributos quimicos de um Neossolo Regolitico com o uso de superfosfato

simples, fosfato de Gafsa e biofertilizante fosfatado.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em duas etapas. Na primeira etapa foi realizado o
preparo dos biofertilizantes e na segunda etapa os biofertilizantes que apresentaram
melhor solubilizacdo de fésforo foram utilizados no cultivo de milho em vasos, em casa

de vegetacdo.
2.1. Producdo de biofertilizantes
A producdo dos biofertilizantes fosfatados foi realizada nas dependéncias da

Unidade Académica de Garanhuns (UAG/UFRPE). A proporcdo utilizada foi de 3

(residuo):1(fosfato de Gafsa), como recomendada por Bangar et al. (1985), que
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verificaram em experiéncias realizadas com compostos preparados a partir dessa
proporc¢do eficiéncia comparavel a do superfosfato e muito superior a do composto nao
enriquecido. Além da proporcdo recomendada foram testados dois niveis abaixo e dois
acima. Os residuos organicos utilizados foram: esterco bovino e cama de aviario. Os
volumes dos residuos foram: 0; 200; 300; 400; 500 e 600 cm®. Em todos os residuos
foram adicionados 133,33 g de fosfato de Gafsa. A quantidade de agua adicionada a
cada tratamento foi correspondente a capacidade de campo de cada residuo.

Os biofertilizantes: Cama de aviario + Fosfato de Gafsa (CA+FG) e Esterco bovino
+ Fosfato de Gafsa (EB+FG), foram produzidos em potes plasticos com capacidade de
1000 mL durante um periodo de 60 dias, tendo sua temperatura monitorada antes de
cada revolvimento e sendo revolvidos semanalmente (figural).

,'d [
b lf'f "'.'
&L v §

Figura 1. Processo de compostagem de residuos organicos + fosfato de Gafsa.
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Ap6s o periodo de incubacdo os residuos foram secos e moidos no moinho de bola.
Em seguida, foi realizada a analise de fosforo solivel em &gua apenas dos
biofertilizantes fosfatatos, segundo metodologia preconizada pela Embrapa (2009). A
partir dos resultados (tabela 1), foram escolhidos os volumes de 500 e 600 cm® de cada
tipo de residuo (EB+FG e CA+FG), que apresentaram maiores teores de fosforo para
utilizacdo na segunda etapa do experimento.

Tabela 1 — Teores de fosforo solivel em adgua dos biofertilizantes fosfatados.

Compostos VO'UTG P 1
(cm’) g kg’
EB+FG 200 0,18
EB+FG 300 0,22
EB+FG 400 0,27
EB+FG 500 0,39
EB+FG 600 0,40
CA+FG 200 0,41
CA+FG 300 0,79
CA+FG 400 0,86
CA+FG 500 1,39
CA+FG 600 1,69

CA+FG = Cama de Aviario + Fosfato de Gafsa; EB+FG = Esterco Bovino + Fosfato de Gafsa.

Apos a escolha dos volumes procedeu-se analise de fosforo inorgénico (Pi) de todos
os residuos organicos a serem utilizados na segunda fase do experimento, a fim de
confirmar a andlise fosforo solivel em agua. Para a extracdo de Pi utilizou-se 5 g de
solo e 100 mL de bicarbonato de sodio a pH 8,5, ap0s a agitacdo por 30 min em mesa
agitadora o extrato foi deixado em repouso por igual periodo e filtrado em papel
qualitativo. O Pi foi determinado através da clarificacdo do extrato com o carvao ativo
purificado com HCI 6 mol. L™, NaOH 0,5 mol. L™ e 4gua destilada, numa proporgéo de
1:1:10 L para 100 g de carvéo e quantificado por colorimetria, segundo metodologia da
EMBRAPA (2009). Para uma escolha mais precisa, 0s resultados apresentados na tabela
2 foram submetidos a andlise de variancia pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade, com auxilio do programa computacional, Sistema para Analise de
Variancia — SISVAR (FERREIRA, 2000).
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Tabela 2 - Teores de fosforo inorgénico encontrados nos residuos utilizados no

experimento

Volume P
Fontes de P 3 1
cm g kg
CA 0 7,00 a
CA+FG 500 2,68b
CA+FG 600 2,87b
EB 0 1,36¢
EB+FG 500 0,70d
EB+FG 600 0,56 d
CV (%) 13,03

CA = Cama de Avidrio; EB = Esterco Bovino; CA+FG = Cama de Aviario + Fosfato de Gafsa; EB+FG =

Esterco Bovino + Fosfato de Gafsa. CV (%) = coeficiente de variacdo.

De acordo com os teores de Pi encontrados nos biofertilizantes fosfatados, optou-se
pelo uso do biofertilizante com volume de 600 cm?® de residuo organico + 133,33 g de
FG.

2.2. Aplicacéo do biofertilizante na cultura do milho

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Garanhuns (UFRPE/UAG). O
solo utilizado foi Neossolo Regolitico eutréfico tipico (SANTOS et al.,, 2012), o
mesmo foi coletado na camada de 0-20 cm no municipio de Sdo Jodo — PE, em area
com vegetacdo natural. Inicialmente foi realizada a caracterizacdo quimica do solo
(tabela 3). Em seguida o solo foi seco ao ar, passado em peneira de 4,0 mm de malha e

distribuido em vasos com capacidade de 4,0 dm®.

Tabela 3. Resultado da analise quimica do solo

pH (H,0) P K* ca® Mg** Na* H+Al Al
(1:2,5) mg dm™® cmolc dm™
5,05 0,34 0,09 0,6 1,6 0,16 2,48 0,1

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 6 x 2 com quatro repeti¢des, sendo seis fontes de fosforo: Fosfato de Gafsa

(FG), Superfosfato simples (SS), Cama de aviario + Fosfato de Gafsa (CA+FG), Esterco
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bovino + Fosfato de Gafsa (EB+FG), Cama de aviario + Superfosfato simples (CA+SS),
Esterco bovino + Superfosfato simples (EB+SS) e duas formas de aplicagéo:
Incorporada (I) e em Superficie (S).

O célculo das dosagens dos fertilizantes minerais soltveis foi realizado com base
nos resultados da analise quimica de solo, na disponibilidade dos nutrientes contidos
nos fertilizantes utilizados e na recomendacgédo de adubacdo para o Estado Pernambuco
(CAVALCANTI et al. 2008), aplicando-se em kg ha™: 90 de N, 80 de P,Os e 80 de
K,O. As fontes nitrogénio e potassio utilizadas foram uréia e cloreto de potassio,
respectivamente. A adicdo dos tratamentos (biofertilizantes fosfatados, superfosfato
simples e fosfato de Gafsa) foi realizada no momento da semeadura. A adubacéo
potassica foi realizada de forma parcelada, adicionando 50% na semeadura e 50% 20
dias apds a semeadura (DAS). A adubacdo nitrogenada foi realizada em cobertura e
parcelada em duas vezes, aos 20 e 30 DAS.

A semeadura foi realizada no dia 04 de setembro de 2012. A cultivar utilizada foi o
hibrido Biomatrix 3061, foram colocadas quatro sementes por vaso. Aos 15 DAS
realizou-se o desbaste das plantulas menos vigorosas, deixando-se apenas uma planta
por cova (figura 2). Aos 20 DAS procedeu-se a primeira adubacdo de cobertura. A

segunda adubacéo de cobertura foi realizada aos 30 DAS.

Figura 2. Crescimento inicial de plantas de milho (15 DAS).
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O suprimento de &gua foi realizado manualmente, sendo as plantas irrigadas duas
vezes ao dia, com agua destilada, respeitando a capacidade de campo do solo. As
plantas foram coletadas aos 45 DAS, a parte aérea foi cortada rente ao solo, todo o solo
do vaso foi colocado em uma bandeja, onde as raizes foram separadas e coletadas as
amostras de solo para realizacdo das analises quimicas. As raizes foram lavadas, secas
em papel toalha e acondicionadas em sacos de papel Kraft previamente identificados e
secos em estufa de circulacdo de ar forcada a 65-70°C até peso constante, juntamente

com a parte aérea.

2.3. Analise quimica de solo

A caracterizagdo quimica do solo foi realizada de acordo com Embrapa (2009). As
analises quimicas analisadas foram: pH, fosforo (P), sodio (Na®), potassio (K),
aluminio (AI*") e acidez potencial (H"+AI").

O pH foi determinado em agua (1:2,5). O P, Na" e K" foram extraido Mehlich 1
(HCI1 0,05 mol L™ + H,SO,4 0,0125 mol L™), sendo o P determinado por colorimetria

I** foi

(comprimento de onda 725 mm) e Na" e K" por fotometria de chama. O A
extraido com solucéo de KCI 1 mol L™ e a H+Al com CH3COO,Ca 0,5 mol L™, sendo

determinados por titulometria com solugdo de NaOH 0,025 mol L™,

2.4. Analise quimica da planta

Apos a secagem do material vegetal a parte aérea foi moida em moinho de café
(modelo). Para realizacdo das analises quimicas o material passou pelo processo de
digestdo Umida com aquecimento por micro-ondas (marca CEM Mars-Xpress).
Utilizou-se 200 mg do material vegetal e em seguida as amostras foram colocadas em
tubos de teflon PFA (perfluoro alquéxi etileno). As amostras foram digeridas com a
mistura de 5 mL de &cido nitrico (70%) e 3 mL de peroxido de hidrogénio (30%),
seguindo uma programacdo de aquecimento proposta por Almeida (2007).
Posteriormente a digestdo, as amostras foram aferidas com agua destilada em um baldo

volumétrico de 25 mL.
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Em seguida determinaram-se os teores de fosforo (P), sodio (Na*) e potéssio (K*). O
fosforo foi determinado por colorimetria, no comprimento de onda de 725 nm, o sédio e
potéssio quantificados por fotometria de chama (Embrapa, 2009).

2.5. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos & anélise de variancia, sendo as médias dos dados
separadas pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. As andlises foram
realizadas pelo programa computacional, Sistema para Anéalise de Variancia — SISVAR
(FERREIRA, 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de P no solo apds o cultivo encontram-se na figura 3. A analise de
variancia mostrou que os teores de P no solo ndo apresentaram interacdo significativa,
mostrando diferenca estatistica apenas com relacao as fontes aplicadas. Todas as fontes
utilizadas proporcionaram incrementos no teor do P disponivel no solo, em relacdo ao
teor inicial (tabela 3). As fontes CA+SS e EB+SS apresentaram o0s maiores teores de P
no solo, 44,12 e 42,73 mg kg™, respectivamente. No solo adubado com SS o teor de P
disponivel no solo foi de 35,15 mg kg™. As fontes de P com FG em sua composicao:
CA+FG (25,21 mg kg?) e EB+FG (17,89 mg kg™) apresentaram teores inferiores,
verificando o menor teor na fonte com apenas FG (8,42 mg kg™).

Em trabalho avaliando trés tipos de residuos organicos (leguminosa, graminea e
esterco bovino) na solubilizacdo de trés fontes de fosfato natural (Gafsa, Araxa e
Yorin), Souza et al. (2007), verificaram que o teor de P disponibilizado independem do
tipo residuo utilizado, observando a maxima liberacdo de P entre os 30 e 50 dias de
incubacdo. Oliveira et al. (2008a), ndo verificaram diferenca estatistica na
disponibilizacdo de P no solo entre a aplicacdo de fosfato natural isolado ou em
associacdo com esterco bovino. O que reforca a importancia da compostagem para

disponibilizacéo de P.
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Figura 3. Teor de P (mg kg™) encontrado nas amostras de Neossolo Regolitico, adubado com diferentes
fontes de P em cultivo de milho. FG = Fosfato de Gafsa; SS = Superfosfato Simples; CA+FG = Cama de
Aviario + Fosfato de Gafsa; CA+SS = Cama de aviario + Superfosfato Simples; EB+FG = Esterco
Bovino + Fosfato de Gafsa; EB+SS = Esterco bovino +Superfosfato Simples. Médias seguidas da mesma
letra, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Na tabela 4, encontram-se as médias dos teores de potassio (K), sédio (Na), acidez
potencial (H+Al), aluminio (Al) e o valor de pH, verificados no solo aos 45 DAS em
funcéo da forma de aplicacdo e das fontes de P fornecidas. As fontes FG, SS, CA+SS e
EB+SS proporcionaram maiores teores de K em relagdo aos residuos compostos por
CA+FG e EB+FG, na aplicacdo incorporada. As fontes aplicadas em superficie nédo
apresentaram diferenca estatistica significativa. Com relacdo as formas de aplicacdo, os
compostos CA+FG e EB+FG na aplicacdo incorporada apresentaram teores de K
inferiores a aplicacdo em superficie.

Araujo et al. (2008b), observaram que a aplicacdo de lodo associada a fosforita
proporcionou teores de K inferiores a testemunha, exceto na maior dose de lodo
utilizada. Vieira et al. (2011), verificaram que os teores de K disponiveis no solo
aumentaram com as doses do lodo, tendo sido significativamente superiores aos do
tratamento NPK. Oliveira et al. (2008b), avaliando as altera¢cdes quimicas do solo
promovidas pela aplicacdo combinac6es entre fontes de fosforo (superfosfato simples e

fosfato natural) e esterco bovino, verificaram que a adicdo de esterco bovino
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proporcionou aumento no teor de K no solo, no entanto, a combinacédo entre fosfato

natural e esterco bovino apresentou valores inferiores.

Tabela 4. Teores de K, Na, H+Al, Al e valor de pH, verificados no solo apés cultivo de

milho sob influéncia da adubacdo com diferentes fontes de fosforo.

K* Na* H+Al AP pH (H,0)
Fontes de P Cmolc dm™® (1:25)
| S | S | S | S | S
FG 0,24 Aa 0,29 Aa 0,23 Aa 0,23 Aa 1,24 Aa 153 Ba 0,10 Aa 0,10 Ba 5,86 Aa 549 Bb
SS 0,19 Aa 0,23 Aa 0,20 Aa 0,19 Aa 1,90 Aa 1,57 Ba 0,05 Bb 0,10 Ba 6,07 Aa 587 Aa
CA+FG 0,13 Bb 0,26 Aa 0,24 Aa 0,25 Aa 1,77 Aa 1,28 Ba 0,05 Bb 0,10 Ba 5,66 Ab 6,17 Aa
CA+SS 0,19 Aa 0,22 Aa 0,21 Aa 0,20 Aa 1,61 Ab 2,19 Aa 0,10 Ab 0,15 Aa 5,64 Aa 549 Ba
EB+FG 0,16 Bb 0,25 Aa 0,22 Aa 0,23 Aa 152 Aa 1,81 Aa 0,10 Ab 0,13 Aa 5,79 Aa 5,65 Ba
EB+SS 0,21 Aa 0,25 Aa 0,19 Aa 0,20 Aa 1,85 Aa 1,81 Aa 0,10 Aa 0,11 Ba 584 Aa 5,58 Ba
CV(%) 15,72 21,94 21,04 10,21 3,66

FG = Fosfato de Gafsa; SS= Superfosfato Simples; CA+FG = Cama de Aviario + Fosfato de Gafsa; CA+SS = Cama de aviario +
Superfosfato Simples; EB+FG = Esterco Bovino + Fosfato de Gafsa; EB+SS = Esterco bovino + Superfosfato Simples. Médias
seguidas da mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a
5%; CV (%) = coeficiente de variagao.

Os valores de acidez potencial mostraram que qualquer uma das fontes de P
utilizadas proporcionaram reducdo da H+Al. As fontes aplicadas de forma incorporada
ndo apresentou diferenca estatistica significativa. Em superficie as fontes que
apresentaram maiores reducdes nos valores de H+Al foram FG, SS e CA+FG. Entre as
formas de aplicacdo apenas as fonte CA+SS mostrou significancia, onde proporcionou
maior reducdo quando aplicada de forma incorporada.

Os valores de Al no solo apresentaram pouca diferenca em relagdo ao teor inicial.
Na aplicacdo incorporada as fontes FG, CA+SS, EB+FG e EB+SS mantiveram o teor
inicial de Al no solo. No fornecimento em superficie a CA+SS e EB+FG
proporcionaram um pequeno aumento nos teores de Al em relacdo ao inicial. Entre as
formas de aplicagdo a adubacdo com SS, CA+FG, CA+SS, EB+FG de forma
incorporada apresentaram teores de Al inferiores.

Todos os tratamentos proporcionaram aumento no valor de pH do solo. Os valores
de pH mostraram interagédo significativa para as fontes aplicadas em superficie, onde as
fontes SS e CA+FG apresentaram valores mais elevados em relagdo as outras fontes.
Avaliando as formas de aplicagdo verifica-se que o valor de pH encontrado no solo

adubado com CA+FG em superficie foi superior em relagéo a aplica¢do incorporada. Ja
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os valores encontrados no solo adubado com FG apresentou comportamento inverso. As
demais fontes ndo apresentaram diferenca estatistica com relagdo as formas de
aplicacgéo.

A adicdo de matéria organica no solo pode proporcionar aumentos no pH do solo
em virtude da atividade de microrganismos que promovem a descarboxilagéo de anions
organicos, além disso a geracdo de acidos organicos provenientes da decomposicao
desses materiais podem complexar Al presente na solucdo do solo, formando compostos
ndo téxicos para as plantas (PAVINATO e ROSOLEM, 2008). Aradujo et al. (2008a),
avaliando a influéncia da aplicacdo de diversas fontes de matéria orgénica nos atributos
quimicos, verificaram aumento de pH e reducdo da acidez potencial em todas as fontes
utilizadas. Silva et al. (2008), em estudo avaliando a aplicacdo de esterco liquido de
bovinos, também encontraram aumento do pH e reducdo da H+Al no solo. No entanto,
Costa et al. (2011), avaliando os atributos quimicos do solo influenciado pelo sistema de
plantio e fontes de adubacdo, verificaram que o pH ndo foi influenciado, mas houve
reducao na H+Al na aplicacdo de fonte organica e organica+mineral.

Para os teores de Na no solo a analise de variancia ndo foi significativa pelo teste
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

A producdo de massa seca de raiz (MSR), obtida em funcédo das fontes utilizadas e
formas de aplicacdo pode ser observada na figura 4. O maior desenvolvimento de raiz
na aplicacdo incorporada ocorreu no fornecimento dos residuos que passaram pelo
processo de compostagem, CA+FG (5,22 g planta®) e EB+FG (5,17 g planta™),
seguidos pelos tratamentos EB+SS (4,04 g planta™), CA+SS (2,89 g planta™), FG (2,82
g planta™) e SS (1,56 g planta™). Em superficie as fontes que proporcionam melhores
condigBes ao desenvolvimento das raizes foram os residuos CA+SS (3,67 g planta™) e
EB+SS (3,82 g planta?), seguidos CA+FG (1,70 g planta®), FG (0,67 g planta™),
EB+FG (0,66 g planta™) e SS (0,43 g planta™). Em relagdo as formas de aplicacéo,
apenas a CA+SS se sobressaiu em superficie, as demais fontes aplicadas de forma

incorporada proporcionaram maior desenvolvimento de raizes.
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Figura 4. Producdo de massa seca de raiz (MSR) das plantas de milho aos 45 DAS. FG = Fosfato de
Gafsa; SS = Superfosfato Simples; CA+FG = Cama de Avidrio + Fosfato de Gafsa; CA+SS = Cama de
aviario + Superfosfato Simples; EB+FG = Esterco Bovino + Fosfato de Gafsa; EB+SS = Esterco bovino
+ Superfosfato Simples. Médias seguidas da mesma letra mailscula entre as fontes de fésforo e

minuscula entre as formas de aplicacéo, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Nas figuras 5 e 6 encontram-se as imagens das raizes de algumas plantas de milho.

Figura 5. Raizes de plantas de milho aos 45DAS. A — producéo de raiz proporcionada pela adi¢do de SS

de forma incorporada. B — producéo de raiz proporcionada pela adi¢do de EB+FG de forma incorporada.
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Figura 6. Raizes de plantas de milho aos 45DAS. A — producdo de raiz proporcionada pela adicdo de SS

em superficie. B — producéo de raiz proporcionada pela adigdo de EB+SS em superficie.

A MSPA apresentou 0 mesmo comportamento da MSR, revelando que a producao
de MSPA foi proporcional ao desenvolvimento das raizes (figura 7). A adubacdo com
EB+FG e CA+FG de forma incorporada proporcionaram as maiores producdes de
MSPA, 10,55 e 9,20 g planta™, respectivamente. A adicdo das fontes EB+SS, CA+SS,
FG e SS de forma incorporada proporcionaram produgdes de massa seca inferiores,
6,44, 6,30, 5,56 e 4,71 g planta™, respectivamente e ndo diferiram estatisticamente entre
si. Ja na adubacdo em superficie as fontes que promoveram maiores producdes de
MSPA foram a CA+SS (8,10 g planta™) e EB+SS (7,66 g planta™). A producio de
MSPA obtidas pela adicdo de FG (0,76 g planta™), SS (0,82 g planta™), CA+FG (2,00 g
planta™) e EB+FG (0,70 g planta™), ndo apresentaram diferenca estatistica significativa.

O fornecimento das fontes fosfatadas em superficie apresentou baixissimas
producbes de MSPA, exceto no uso das fontes EB+SS que foi superior, mas ndo
apresentou diferenca estatistica significativa e a CA+SS que foi 28% superior a

aplicagdo incorporada.
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Figura 7. Producdo de massa seca de parte aérea (MSPA) das plantas de milho aos 45 DAS. FG = Fosfato
de Gafsa; SS = Superfosfato Simples; CA+FG = Cama de Avidrio + Fosfato de Gafsa; CA+SS = Cama de
aviario + Superfosfato Simples; EB+FG = Esterco Bovino + Fosfato de Gafsa; EB+SS = Esterco bovino
+Superfosfato Simples. Médias seguidas da mesma letra mailscula entre as fontes de fdsforo e mindscula

entre as formas de aplicacdo, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Zarabi et al. (2011), avaliando os efeitos da adubacdo quimica, orgéanica e
organomineral observou maiores rendimentos de grdos de milho, com aplicacdo
fertilizante organomineral (bactérias solubilizadoras de fosfato e fungos micorrizas +
50% superfosfato triplo). Aradjo e Santos Juanior (2009), verificaram que o
biofertilizante (fosfato natural + enxonfre + bactéria), proporcionou massa seca da parte
aérea de plantas de milho semelhantes ao proporcionado pela adicdo do superfosfato
simples. Kifuko et al. (2006), avaliando a compostagem de residuos organicos junto ao
fosfato natural e sua aplicacdo no milho durante trés cultivos consecutivos, verificaram
que o esterco de animais da fazenda + fosfato natural proporcionou maior produtividade
de grédos de milho acumulada.

As menores producdes de MSPA proporcionadas pela fonte FG pode ser atribuida
além da sua baixa solubilidade a sua menor eficiéncia quando aplicado em superficie,
como verificado por Corréa et al. (2005), que avaliando a absor¢do de P e producdo de

massa seca verificaram maior eficiéncia com aplicacdo de fosfato de Gafsa de forma
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incorporada. Aradjo (2011), observou maiores rendimentos de milho sob aplicacdo
incorporada de lodo natural e compostado associado a fosforita na dose correspondente
a 100 kg ha™ de P,Os. Tiritan et al. (2010), verificaram que a adubac&o organomineral
apresentou eficiéncia equivalente ao superfosfato simples, em relacédo a producdo de
matéria seca de milho.

Nas figuras 9 e 10 é possivel perceber visualmente as diferencas de producdo de

parte aérea proporcionadas pelas as diferentes fontes de fosforo fornecidas.

Figura 9. Plantas de milho aos 45DAS. A — parte aérea proporcionada pela adi¢cdo de SS de forma

incorporada. B - parte aérea proporcionada pela adi¢do de EB+FG de forma incorporada.
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Figura 10. Plantas de milho aos 45DAS. A — parte aérea proporcionada pela adi¢do de Fosfato de Gafsa
em superficie. B - parte aérea proporcionada pela adicdo de Cama de Aviario + Superfosfato Simples em
superficie.

O teor e 0 conteudo de P e K, encontrados na parte aérea estdo apresentados na
tabela 5. Diferentemente do que ocorreu no solo, a concentracdo de P na planta foi
influenciada pela interacdo fontes de P x formas de aplicacdo. Os maiores teores de P na
planta correspondem as fontes CA+SS, EB+SS e SS, nas duas formas de aplicacdo. A
partir desses resultados é possivel inferir que a aplicacdo de fontes mais solGveis de P
proporcionam melhor nutricdo a planta. Esses resultados corroboram com os obtidos
por Harger et al.(2007), que atribuem este efeito a maior velocidade de liberacdo do
nutriente pelo fosfato soltvel, minimizando o efeito da competi¢cdo solo/planta. Em

relagdo as formas de aplicacdo apenas o SS proporcionou teor de P na planta
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significativamente superior em superficie. As demais fontes proporcionaram teores
superires quando aplicados de forma incorporada ou foram indiferentes as formas de
aplicacdo. Esses teores encontram-se acima dos niveis adequados recomendados por
Malavolta (2006), que relata os niveis adequados para a cultura do milho na faixa entre
25e4,0qgkg™

Em relacdo aos contetdos de P acumulados na parte aérea da planta, observa-se na
aplicacdo incorporada um maior acumulo nas plantas que foram cultivadas com
residuos organicos (CA+FG, CA+SS, EB+FG e EB+SS). Ja na aplicacdo em superficie
0 maior acimulo verificou-se apenas pelo uso das fontes CA+SS e EB+SS, que ndo
apresentaram diferenca estatistica significativa entre as formas de aplicacdo. Para as
demais fontes a aplicagdo incorporada mostrou-se muito superior em relacéo a aplicacao

em superficie.

Tabela 5. Teores e conteudos de P e K na parte aérea de plantas de milho aos 45 DAS,

sob influéncia da adubagdo com diferentes fontes fosfatadas.

Teores (g k™) Contetido (mg planta™)

Fontes de P P K P K

I S | S | S | S

FG 2,73 Ba 2,03 Ba 1491 Aa 1491 Ba 1516 Ba 155 Bb 8288 Da 11,37 Bb
SS 508 Ab 6,17 Aa 1491 Aa 1491 Ba 2333 Ba 484 Bb 6932 Da 1211 Bb
CA+FG 389 Ba 182 Bb 1583 Aa 16,13 Ba 359 Aa 361 Bb 14488 Ba 32,39 Bb
CA+SS 545 Aa 412 Ab 16,13 Aa 14,91 Ba 33,79 Aa 34,08 Aa 100,72 Ca 11938 Aa
EB+FG 355 Ba 269 Ba 1582 Aa 16,13 Aa 3792 Aa 1,88 Bb 17333 Aa 11,06 Bb
EB+SS 496 Aa 520 Aa 1582 Aa 16,75 Aa 31,94 Aa 3933 Aa 10552 Ca 120,50 Aa

CV (%) 18,11 5,96 27,33 18,85

*Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-
Knott a 5%; CV (%) = coeficiente de variacéo.

Os baixos teores residuais de P encontrados nos solos adubados com EB+FG e
CA+FG, sdo justificados pela alta producdo de MSPA e consequente acumulo de P na
planta, quando aplicado de forma incorporada. O que sugere que houve uma alta
disponibilizacdo de P no solo, ja que inicialmente os teores desses biofertilizantes eram
inferiores aos residuos organicos (CA e EB). Branco et al. (2001), afirmam que a
solubilizacdo do fosfato € limitada, ocorrendo uma alta taxa no inicio do processo
quando a matéria organica e rocha fosfatica sdo fornecidas em abundancia, decaindo a

medida que a concentracdo do material solubilizado aumenta, até estacionar, retomando
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0 processo apenas quando o adubo for aplicado o solo.Tendo em vista os resultados
obtidos neste trabalho, é possivel inferir que os biofertilizantes ao serem adicionados ao
solo reiniciaram o processo de solubilizacéo do FG.

Os teores de K na planta apresentaram diferenca significativa apenas entre as fontes
aplicadas em superficie, onde as fontes contendo esterco bovino proporcionaram maior
teor de K nas plantas. JA& o conteldo acumulado nas plantas apresentou interacao
significativa, com maior acimulo proporcionado pelo EB+FG na aplicacdo incorporada
e CA+SS em superficie. Os teores de K encontrados nesse estudo encontram-se abaixo
dos valores de referéncia (17-30 g kg™) recomendados por Malavolta (2006).

Sangoi et al. (2009), afirmam que a aplicacdo de doses de KCI superiores a 80 kg
ha™ de K30, no sulco de semeadura, feita nas profundidades de 5 cm (fertilizante) e 2,5
cm (semente) em relagdo ao nivel do solo, pode reduzir a germinagéo e o crescimento
inicial de plantulas de milho. Rodrigues et al. (2009), observaram incrementos no
acumulo de K na massa seca da parte aérea de milho com aumento das doses de
composto organico. Simonete et al. (2003), verificaram altos teores e acimulos de K em
plantas de milho, no fornecimento de 200 kg ha™ de forma incorporada e alegam que é
caracteristica do K ser acumulado pelas plantas em quantidade acima do necessario
(consumo de luxo), quando os niveis no solo sdo altos. Esses relatam ainda que a adi¢ao
de K mineral associada ao lodo de esgoto promove incrementos no acUmulo de

macronutrientes e a producdo de matéria seca do milho.

4. CONCLUSAO

1. A aplicacdo dos residuos organicos em conjunto com o superfosfato simples
proporcionaram maiores teores de P no solo ap6s o cultivo.

2. O biofertilizante Esterco bovino + Fosfato de Gafsa (EB+FG) aplicado de forma
incorporada ao solo proporcionou maior producdo de massa seca de parte aérea das
plantas de milho.

3. A Cama de aviario + superfosfato simples foi a fonte que proporcionou a maior
producdo de massa seca de parte aérea das plantas de milho, quando aplicado em

superficie.
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CAPITULO 11

ATIVIDADE MICROBIANA EM NEOSSOLO REGOLITICO APOS CULTIVO DE
MILHO ADUBADO COM BIOFERTLIZANTES FOSFATADOS
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RESUMO

Séo diversos os beneficios promovidos nos atributos fisicos, quimicos e biologicos
do solo pela matéria organica. Em virtude da crescente producdo de residuos organicos
com aumento da populacdo, setores industriais e agropecuarios o reaproveitamento
desses residuos tém sido uma 6tima alternativa em substituicdo aos fertilizantes
minerais, ou sua utilizacdo em conjunto. o presente trabalho teve por objetivo avaliar 0s
indicadores biol6gicos de um Neossolo regolitico cultivado com milho ap6s a aplicacéo
de superfosfato simples, fosfato de Gafsa e biofertilizante fosfatado. O experimento foi
conduzido em duas etapas. Na primeira etapa foi realizada a producdo de
biofertilizantes e na segunda etapa os biofertilizantes que apresentaram melhor
solubilizacdo de fosforo foram utilizados no cultivo de milho em vasos, em casa de
vegetacdo Os biofertilizantes: Cama de aviario + Fosfato de Gafsa (CA+FG) e Esterco
bovino + Fosfato de Gafsa (EB+FG), foram produzidos em potes plasticos com
capacidade de 1000 mL durante um periodo de 60 dias. O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 x 2 com quatro repeticoes,
sendo seis fontes de fosforo: Fosfato de Gafsa (FG), Superfosfato simples (SS), Cama
de aviario + Fosfato de Gafsa (CA+FG), Esterco bovino + Fosfato de Gafsa (EB+FG),
Cama de aviario + Superfosfato simples (CA+SS), Esterco bovino + Superfosfato
simples (EB+SS) e duas formas de aplicacdo: Incorporada (I) e em Superficie (S). Os
parametros avaliados foram: carbono da biomassa microbiana (C-CBM), carbono
solivel em &agua (CSA), respiracdo basal (C-CO,), carbono organico total (COT),
quociente metabolico, quociente microbiano e atividade enzimatica de fosfatase. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias dos dados
separadas pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. O EB+FG
apresentou os maiores valores de C-CBM, COT e qMIC e menores valores de C-O,,
gqCO,, CSA, indicando alta estabilidade da atividade microbiana. A maior atividade da
fosfatase alcalina foi verificada pelo tratamento EB+SS, enquanto que a maior atividade

da fosfatase acida foi verificada pelo tratamento com EB+FG.

Palavras-chave: Fosfato de Gafsa, biomassa microbiana, fosfatase.
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ABSTRACT

There are several benefits promoted in the physical, chemical and biological soil
organic matter. Due to the increasing production of organic wastes with increasing
population, industrial and agricultural sectors to recycle these wastes have been a great
alternative to replace mineral fertilizers, or their use in conjunction. The present study
aimed to evaluate biological indicators of a Typic Regolithic cultivated with maize after
application of superphosphate, phosphate and Gafsa phosphate biofertilizer. The
experiment was conducted in two stages. The first step was performed in the production
of bio-fertilizers and bio-fertilizers to the second stage showed better solubilization of
phosphorus were used in growing corn in pots in the greenhouse The biofertilizers:
poultry manure + Gafsa Phosphate (CA + FG) and bovine manure + Gafsa phosphate
(EB + FG), were produced in plastic pots with capacity of 1000 mL over a period of 60
days. The experimental design was completely randomized in a 6 x 2 factorial design
with four replications and six sources of phosphorus: Gafsa Phosphate (FG), single
superphosphate (SS), poultry manure + Gafsa Phosphate (CA + FG), bovine manure +
Gafsa phosphate (EB + FG), poultry manure + single superphosphate (CA + SS),
bovine manure + single superphosphate (EB + SS) and two application forms:
Embedded (1) and surface (S). The parameters evaluated were: microbial biomass
carbon (C-CBM), water soluble carbon (CSA), basal respiration (C-CQO,), total organic
carbon (COT), metabolic quotient (qCO,), microbial quotient (qMIC) and phosphatase
enzyme activity. The results were submitted to analysis of variance and the averages of
the data separated by the Scott-Knott test, at 5% probability. The EB + FG showed the
highest values of C-CBM, COT and gMIC and lower values of C-CO,, qCO,, CSA,
indicating high stability of microbial activity. The highest activity of alkaline
phosphatase was observed by EB+SS treatment, while the highest acid phosphatase

activity was measured by treatment with EB+FG.

Keywords: Phosphate Gafsa, microbial biomass, phosphatase.
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1. INTRODUCAO

Devido a grande capacidade de adsorcdo de fosforo (P) da maioria dos solos
tropicais e baixa disponibilidade deste as plantas, o P este tem sido um dos nutrientes
mais limitantes a cultura do milho, acarretando em adubagdes exagradas desse nutriente
ao solo (MALAVOLTA, 2006; LOPES e GUILHERME, 2007). No entanto, devido ao
seu alto custo, a adubacdo fosfatada tem elevado o custo de producdo, inviabilizando
assim o sistema produtivo.

O fosfato natural € uma fonte de fosforo de menor custo, no entanto apresenta baixa
solubilidade, o que o torna pouco atraente, principalmente quando se trata de culturas
anuais (NOVAIS, et al., 2007). Uma das formas para facilitar a dissolu¢cdo do fosfato
natural ¢ através da intensificacdo da atividade microbiana, que pode ser promovida
pela adicdo de matéria organica (GOMES et al.,2010). O estimulo da atividade
microbiana pela adicdo de matéria organica ao solo promove aumento na decomposicao
da matéria orgéanica, com consequente disponibilizacdo de nutrientes, agregacdo de
particulas, aumento da capacidade de retencdo de agua no solo, estimulo da atividade
enzimatica (BELO et al., 2010).

Sé&o diversos 0s beneficios promovidos nos atributos fisicos, quimicos e biologicos
do solo pela matéria organica. Em virtude da crescente producédo de residuos organicos
com aumento da populacdo, setores industriais e agropecuarios 0 reaproveitamento
desses residuos tém sido uma O6tima alternativa em substituicdo aos fertilizantes
minerais, ou sua utilizacdo em conjunto (CARNEIRO et al., 2009; DAMATO JUNIOR
etal., 2011).

Os materiais organicos de diferentes caracteristicas e as diferentes formas de
aplicacdo podem apresentar efeitos diferenciados sobre a microbiota do solo,
influenciando fortemente a utilizacdo do carbono microbiano contido neste material
(MELO et al., 2008; BALOTA et al., 2011). Os compostos mais labeis contidos na
matéria organica servem como fonte de energia para a biomassa microbiana, esta por
sua vez representa a parte mais viva e ativa da matéria organica e tem sido relatada por
diversos pesquisadores como um bom indicativo de qualidade do solo (ANDERSON e
DOMSCH, 1993; SPARLING, 1992; SAID-PULLICINO e GIGLIOTTI, 2007;
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FERRARESI et al.,, 2012). Além da biomassa microbiana, a avaliagdo de outros
indicadores como a taxa respiratdria, o carbono orgéanico total e atividade enzimatica
sdo essenciais para verificar as alteracdes promovidas pela adicdo de residuos organicos
(SOUZA et al., 2009; VIEIRA et al., 2011)

Tendo em vista que a capacidade produtiva do solo ndo depende somente da
fertilidade e o crescente interesse no uso desses materiais, diversas pesquisas tém sido
realizadas no sentido de avaliar as alterages causadas no solo, buscando verificar forma
mais adequada de manejo, a fim de obter melhores condi¢Ges para o desenvolvimento
das culturas, manter a sustentabilidade do solo e reaproveitar 0s residuos
adequadamente, evitando impactos negativos ao meio ambiente (BEZERRA et al.,
2008; MELO et al., 2008; BUENO et al., 2011).

Avaliando a atividade microbiana em solos, influenciada por residuos de algodao e
torta de mamona, Capuani et al. (2012), verificaram aumento na atividade microbiana
com a utilizacdo dos residuos de torta de mamona e téxtil de algodao e consequente
aumento na taxa de mineralizacdo. Silva et al. (2010a), observaram que os diferentes
sistemas de manejo do solo influenciaram a biomassa e atividade microbiana,
apresentando condicdes mais favoraveis para a microbiota do solo no Cerrado nativo,
provavelmente por apresentar conte(do de matéria organica mais estavel.

Nesse contexto, 0 presente trabalho teve por objetivo avaliar os indicadores
biologicos de um Neossolo regolitico cultivado com milho ap6s a aplicacdo de

superfosfato simples, fosfato de Gafsa e biofertilizante fosfatado.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em duas etapas. Na primeira etapa foi realizada a
producdo de biofertilizantes e na segunda etapa os biofertilizantes que apresentaram
melhor solubilizacdo de fésforo foram utilizados no cultivo de milho em vasos, em casa

de vegetagéo.

2.1. Producéo de biofertilizantes
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A producdo dos biofertilizantes fosfatados foi realizada nas dependéncias da
Unidade Académica de Garanhuns (UAG/UFRPE). A proporcao utilizada foi de 3
(residuo):1(fosfato de Gafsa), como recomendada por Bangar et al. (1985), que
verificaram em experiéncias realizadas com compostos preparados a partir dessa
proporc¢do eficiéncia comparavel a do superfosfato e muito superior a do composto ndo
enriquecido. Além da proporcdo recomendada foram testados dois niveis abaixo e dois
acima. Os residuos organicos utilizados foram: esterco bovino e cama de aviario. Os
volumes dos residuos foram: 0; 200; 300; 400; 500 e 600 cm®. Em todos os residuos
foram adicionados 133,33 g de fosfato de Gafsa. A quantidade de agua adicionada a
cada tratamento foi correspondente a capacidade de campo de cada residuo.

Os biofertilizantes: Cama de aviario + Fosfato de Gafsa (CA+FG) e Esterco bovino
+ Fosfato de Gafsa (EB+FG), foram produzidos em potes plasticos com capacidade de
1000 mL durante um periodo de 60 dias, tendo sua temperatura monitorada antes de

cada revolvimento e sendo revolvidos semanalmente (figural).

Figura 1. Processo de compostagem de residuos organicos + fosfato de Gafsa.
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Ap6s o periodo de incubacdo os residuos foram secos e moidos no moinho de bola.
Em seguida, foi realizada a analise de fosforo solivel em &gua apenas dos
biofertilizantes fosfatatos, segundo metodologia preconizada pela Embrapa (2009). A
partir dos resultados (tabela 1), foram escolhidos os volumes de 500 e 600 cm® de cada
tipo de residuo (EB+FG e CA+FG), que apresentaram maiores teores de fosforo para
utilizacdo na segunda etapa do experimento.

Tabela 1 — Teores de fosforo solivel em édgua dos biofertilizantes fosfatados.

Compostos VO'UTG P 1
(cm’) g kg’
EB+FG 200 0,18
EB+FG 300 0,22
EB+FG 400 0,27
EB+FG 500 0,39
EB+FG 600 0,40
CA+FG 200 0,41
CA+FG 300 0,79
CA+FG 400 0,86
CA+FG 500 1,39
CA+FG 600 1,69

CA+FG = Cama de Aviario + Fosfato de Gafsa; EB+FG = Esterco Bovino + Fosfato de Gafsa.

Apos a escolha dos volumes procedeu-se analise de fosforo inorgénico (Pi) de todos
os residuos organicos a serem utilizados na segunda fase do experimento, a fim de
confirmar a andlise fosforo solivel em agua. Para a extracdo de Pi utilizou-se 5 g de
solo e 100 mL de bicarbonato de sodio a pH 8,5, ap0s a agitacdo por 30 min em mesa
agitadora o extrato foi deixado em repouso por igual periodo e filtrado em papel
qualitativo. O Pi foi determinado através da clarificacdo do extrato com o carvéo ativo
purificado com HCI 6 mol. L™, NaOH 0,5 mol. L™ e 4gua destilada, numa proporgéo de
1:1:10 L para 100 g de carvéo e quantificado por colorimetria, segundo metodologia da
EMBRAPA (2009). Para uma escolha mais precisa, 0s resultados apresentados na tabela
2 foram submetidos a andlise de variancia pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade, com auxilio do programa computacional, Sistema para Analise de
Variancia — SISVAR (FERREIRA, 2000).
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Tabela 2 - Teores de fosforo inorgénico encontrados nos residuos utilizados no

experimento

Volume P
Fontes de P 3 1
cm g kg
CA 0 7,00 a
CA+FG 500 2,68b
CA+FG 600 2,87b
EB 0 1,36¢
EB+FG 500 0,70d
EB+FG 600 0,56 d
CV (%) 13,03

CA = Cama de Avidrio; EB = Esterco Bovino; CA+FG = Cama de Aviario + Fosfato de Gafsa; EB+FG =

Esterco Bovino + Fosfato de Gafsa. CV (%) = coeficiente de variacdo.

De acordo com os teores de Pi encontrados nos biofertilizantes fosfatados, optou-se
pelo uso do biofertilizante com volume de 600 cm® de residuo organico + 133,33 g de
FG.

2.2. Aplicacéo do biofertilizante na cultura do milho

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Garanhuns (UFRPE/UAG). O
solo utilizado foi Neossolo Regolitico eutréfico tipico (SANTOS et  al, 2012), o
mesmo foi coletado na camada de 0-20 cm no municipio de Sdo Jodo — PE, em area
com vegetacdo natural. Inicialmente foi realizada a caracterizacdo quimica do solo
(tabela 3). Em seguida o solo foi seco ao ar, passado em peneira de 4,0 mm de malha e

distribuido em vasos com capacidade de 4,0 dm®.

Tabela 3. Resultado da analise quimica do solo

pH (H,0) P K* ca® Mg** Na* H+Al Al
(1:2,5) mg dm™® cmolc dm™
5,05 0,34 0,09 0,6 1,6 0,16 2,48 0,1

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 6 x 2 com quatro repeti¢des, sendo seis fontes de fésforo: Fosfato de Gafsa

(FG), Superfosfato simples (SS), Cama de aviario + Fosfato de Gafsa (CA+FG), Esterco
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bovino + Fosfato de Gafsa (EB+FG), Cama de aviario + Superfosfato simples (CA+SS),
Esterco bovino + Superfosfato simples (EB+SS) e duas formas de aplicacéo:
Incorporada (I) e em Superficie (S).

O célculo das dosagens dos fertilizantes minerais soltveis foi realizado com base
nos resultados da analise quimica de solo, na disponibilidade dos nutrientes contidos
nos fertilizantes utilizados e na recomendacéo de adubacéo para o Estado Pernambuco
(CAVALCANTI et al. 2008), aplicando-se em kg ha™: 90 de N, 80 de P,Os e 80 de
K,O. As fontes nitrogénio e potassio utilizadas foram uréia e cloreto de potassio,
respectivamente. A adicdo dos tratamentos (biofertilizantes fosfatados, superfosfato
simples e fosfato de Gafsa) foi realizada no momento da semeadura. A adubacéo
potassica foi realizada de forma parcelada, adicionando 50% na semeadura e 50% 20
dias apds a semeadura (DAS). A adubacdo nitrogenada foi realizada em cobertura e
parcelada em duas vezes, aos 20 e 30 DAS.

A semeadura foi realizada no dia 04 de setembro de 2012. A cultivar utilizada foi o
hibrido Biomatrix 3061, foram colocadas quatro sementes por vaso. Aos 15 DAS
realizou-se o desbaste das plantulas menos vigorosas, deixando-se apenas uma planta
por cova (figura 2). Aos 20 DAS procedeu-se a primeira adubacdo de cobertura. A

segunda adubacéo de cobertura foi realizada aos 30 DAS.

Figura 2. Crescimento inicial de plantas de milho (15 DAS).
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O suprimento de &gua foi realizado manualmente, sendo as plantas irrigadas duas
vezes ao dia, com agua destilada, respeitando a capacidade de campo do solo. As
plantas foram coletadas aos 45 DAS, a parte aérea foi cortada rente ao solo, todo o solo
do vaso foi colocado em uma bandeja, onde as raizes foram separadas e coletadas as
amostras de solo para realizacdo das andlises bioquimicas. As amostras de solo para

realizacdo das analises enzimaticas foram congeladas imediatamente apds a coleta.

2.3. Andlises Bioquimicas

As variaveis analisadas foram: Carbono da biomassa microbiana (C-CBM), carbono
organico total (COT), carbono solivel em agua (CSA), respiracdo basal (C-CO,),
quociente metabolico (qCO,), quociente microbiano (gMIC), atividade da fosfatase
(4cida e alcalina).

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-CBM) foi determinado pelo método
irradiacdo-extracdo, utilizando na eliminacdo dos microrganismos um forno de
microondas de acordo com a metodologia descrita por Mendonca e Matos (2005). Para
quantificacdo do carbono da biomassa microbiana foi utilizada a metodologia
desenvolvida por Bartlett e Ross (1988), utilizando permanganato de potassio como
agente oxidante e leitura das amostras em espectrofotdmetro.

O Carbono organico total (COT) foi determinado por oxidacdo da matéria organica
com dicromato de potassio na presenca de &cido sulfurico concentrado (Walkley-Black)
e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal, como descrito por Mendonga e Matos (2005).

Para determinar o carbono soltivel em agua (CSA) utilizou-se uma amostra de 10 g
de solo de cada tratamento em 20 mL de H,O, agitando-se em seguida a suspensdo por
10 min em agitador horizontal, centrifugada a 1500 g por 10min e, posteriormente,
filtrada em papel de filtro quantitativo. A determinacdo do carbono foi feita por
colorimetria (BARTLETT e ROSS, 1988).

A respiracdo basal (C-CO;) foi obtida pelo método da respirometria (evolucdo de
CO,), que consiste na captura de C-CO,, emitido em uma amostra de solo, em solucao
de NaOH e sua dosagem por titulagdo como descrito por Mendonga e Matos (2005). A
partir dos dados obtidos foram calculados os indices: quociente metabdlico (qCOy),

determinado pela razdo C-CO, liberado / biomassa microbiana (ANDERSON e
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DOMSCH, 1993) e o quociente microbiano (qMIC), determinado pela expressao
(CBM/COT)/10 (SPARLING, 1992).

As atividades das fosfatases (&cida e alcalina) foram determinadas por
espectrofotometria, quantificando o p-nitrofenol liberado apds incubacdo de 1,0 g de
solo em 0,2 mL de tolueno, 4 mL de tampdo universal modificado (MUB) e 1 mL de
solugdo de p-nitrofenil fosfato (0,025 M), a 37°C, por 1 h, em seguida as amostras
foram filtradas, e leitura realizada em espectofotometro (400 nm), de acordo com o
protocolo proposto por Tabatabai e Bremner (1969); Eivazi e Tabatabai, 1977 e
Tabatabai (1982).

2.4. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias dos dados
separadas pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. As analises foram
realizadas pelo programa computacional, Sistema para Andlise de Variancia — SISVAR
(FERREIRA, 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das variaveis: carbono da biomassa microbiana (C-CBM), respiracdo
basal (C-CO,), carbono organico total (COT), carbono soluvel em agua (CSA),
quociente metabdlico (qCO,) e quociente microbiano (qMIC) estdo apresentados na
tabela 4, comparando as fontes de P e as formas de aplicacdo, incorporada e em
superficie. Houve interacdo significativa entre as fontes de P e formas de aplicacdo do
adubo fosfatado para todas as variaveis analisadas. Essa interacdo evidencia um
comportamento diferenciado das fontes de P dentro de cada forma de aplicacdo
estudada.

Os teores de C-CBM variaram entre 92,59 a 433,15 ug de C g™ solo. Tanto na
aplicagdo de forma incorporada quanto em superficie 0os maiores teores de C-CBM

foram verificados quando utilizado o EB+FG. Os valores de C-CBM expressam 0
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potencial de reserva, permitindo inferir sobre a perda ou acimulo de C no solo,
exercendo uma funcdo catalizadora, onde o aumento do C-CBM diminui o potencial de
decomposicdo da matéria organica (GAMA-RODRIGUES e GAMA-RODRIGUES,
2008). Portanto, o fornecimento inadequado de nutrientes pode ocasionar a diminuicao
do carbono da biomassa microbiana e como consequéncia originar uma competicao
entre plantas e microrganismos, fazendo com que a biomassa microbiana passe a atuar
como dreno (RAMOS et al., 2010; DELBEM et al., 2011; VILELA et al., 2012). Nesse
contexto, pode-se inferir que o residuo organico EB+FG encontra-se num grau de
maturacdo mais estavel que outras fontes testadas, o que proporcionou um alto teor de
C-CBM.

Tendo em vista a grande diversidade de microrganismos existente, principalmente
naqueles solos onde hd um maior aporte de matéria organica, o substrato organico pode
se tornar um fator estressante, o que pode limitar a atividade microbiana (STAMFORD
et al. 2005). Isso pode explicar o fato das fontes de SS de forma incorporada e FG em
superficie apresentarem valores de C-CBM mais altos em relacdo as demais fontes de P
acrescidas de residuos organicos, exceto o0 EB+FG.

No comparativo entre as formas de aplicacdo, a maioria das fontes testadas foram
superiores na aplicacdo incorporada. Ferreira et al. (2007), afirmam que a mobilizacdo
do solo tende a elevar a biomassa microbiana, devido a incorporacdo de residuos
organicos, disponibilizando substrato organico com a quebra de agregados, porém trata-
se de um efeito benéfico apenas em curto prazo. Em superficie, apenas o FG obteve
maior teor de C-CBM. Oliveira Junior et al. (2008a), avaliando a eficiéncia agronémica
de fosfato natural, verificaram que aplicacdo em superficie € mais eficiente. Motomiya et
al. (2004); Franzini et al. (2009), também encontram resultados semelhantes com relagdo a
forma de aplicacéo do fosfato natural.

J& na respiracdo basal (C-CO,) o tratamento com FG apresentou uma maior
liberacdo de CO, com relagdo as demais fontes, enquanto que EB+FG apresentou menor
valor quando aplicados de forma incorporada. Ndo houve diferenca estatistica
significativa entre os valores de C-CO, das fontes de P quando aplicadas em superficie.
Menores perdas de CO, pela respiracdo ¢ um indicativo de que a biomassa microbiana
estd em equilibrio promovendo uma maior incorporagdo de C & biomassa microbiana
(GAMA-RODRIGUES e GAMA-RODRIGUES, 2008).
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Silva et al. (2010Db), avaliando o efeito da aplicagdo de diferentes fontes de adubos
organicos na emissdo de CO,, verificaram que a aplicacdo de esterco de bovino
proporcionou menores perdas de CO,, em relacdo a aplicagdo de esterco de aves. Os
mesmos autores atribuiram este resultado a composicdo bioquimica dos compostos,
onde o esterco bovino apresenta compostos mais recalcitrantes, enquanto o esterco de

aves apresenta maior conteldo de compostos de C labil.

Tabela 4. Resultados da interacdo significativa dos indicadores biolégicos de solo
cultivado com milho submetido a diversas fontes de P formas aplicagéo.

C-CBM C-CO, coT
Fontes de P ugg’ mg kgt h™ gkg’
I S | S | S
FG 119,09 Db 185,98 Ba 1,39 Aa 0,83 Ab 19,02 Db 32,66 Aa
SS 215,97 Ba 118,55 Cb 0,83 Ba 0,83 Aa 23,24 Ca 20,59 Da

CA+FG 167,62 Ca 92,59 Db 1,01 Ba 092 Aa 32,08 Ba 28,43 Bb
CA+SS 157,30 Ca 134,03 Ca 092 Ba 1,01 Aa 22,1 Cb 28,63 Ba
EB+FG 433,15 Aa 35498 Ab 0,74 Bb 1,11 Aa 34,53 Aa 33,52 Aa
EB+SS 157,30 Ca 146,73 Ca 0,97 Ba 1,01 Aa 30,53 Ba 2591 Cb

CV (%) 10,29 19,68 7,42
CSA qCco, gMIC
mg Kg’1 mg CO, CBM ht %
I S | S | S

FG 63,26 Bb 81,94 Aa 0,011 Aa 0,004 Cb 0,63 Ca 0,57 Ba
SS 77,81 Aa 76,18 Aa 0,004 Cb 0,007 Ba 0,93 Ba 0,57 Bb
CA+FG 52,82 Ca 41,37 Ca 0,006 Bb 0,010 Aa 0,52 Da 0,32 Db
CA+SS 84,65 Aa 65,53 Bb 0,006 Ba 0,007 Ba 0,72 Ca 0,46 Cb
EB+FG 51,33 Ca 61,57 Ba 0,001 Da 0,003 Ca 1,25 Aa 1,06 Ab
EB+SS 67,64 Ba 5294 Cb 0,006 Ba 0,007 Ba 0,51 Da 0,57 Ba

CV (%) 14,45 21,31 10,29

*C-CBM = Carbono da biomassa mirobiana; C-CO, = Respiragdo basal; COT = Carbono organico total; CSA = Carbono soltvel
em agua; qCO, = quociente metabdlico; qMIC = quociente microbiano.

**Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-
Knott a 5%; CV (%) = coeficiente de variacéo.

Quando comparadas as formas de aplicacdo, o EB+FG de forma incorporada
apresentou valor de C-CO; bem inferior a aplicacdo em superficie. Ja o FG apresentou
comportamento inverso, apresentando na aplicacdo incorporada um valor C-CO, 67%

superior & aplicacdo em superficie. As demais fontes de P ndo apresentaram diferenca

estatistica significativa entre as formas de aplicag&o.



60

Matias et al. (2009); Fraz&o et al. (2010), ao comparar os sistemas de manejo plantio
direto e preparo convencional constatou que o plantio convencional proporcionou maior
perda de CO, para atmosfera. Ja Ferreira et al. (2010); Silva et al. (2010a), comparando
sistemas de plantio convencional e direto, verificaram menor liberagdo de CO, em
sistema de plantio convencional. Silva et al. (2010a), ainda, afirma que a C-CO2 néo é
um bom indicativo para verificar os efeitos dos diferentes sistemas de manejo do solo.

O maior teor de carbono organico total (COT) foi detectado pelo uso do EB+FG na
aplicacdo incorporada. Em superficie os maiores teores de COT foram observados pelo
uso do EB+FG e FG. O menor conteido de COT na aplicacdo incorporada foi
observado pelo uso do FG. Em superficie a fonte que apresentou 0 menor teor de COT
foi 0 SS. Com relacdo as formas de aplicacdo o valor COT foi significativo para FG,
CA+FG, CA+SS e EB+SS, onde o FG em superficie apresentou quase o dobro do teor
de COT em relacédo a aplicacdo incorporada.

Diversos pesquisadores verificaram que a adi¢ao de residuos organicos promoveu o
aumento dos teores de COT no solo (PRAGANA et al., 2012; CUNHA et al., 2012;
LEITE et al., 2010; SANTOS et al., 2009). Entretanto, o teor de COT pode variar de
solos para solo, em funcao da qualidade do residuo, influéncia de diversos fatores sobre
a microbiota e taxa de decomposicdo (COSTA et al.,, 2009). Um dos fatores
responsaveis pela diminuicéo do teor de COT nos solos pode ser o aumento do consumo
de do carbono prontamente disponivel pela biomassa microbiana (JAKELAITIS et al.,
2008).

Os teores de carbono soltvel em 4gua (CSA), variaram entre 51,33 e 84,65 mg kg ™.
As fontes de P que apresentaram a maior quantidade CSA foram CA+SS e SS na
aplicacdo incorporada, seguidas de EB+SS, FG, CA+FG, EB+FG. Em superficie os
maiores valores de CSA foram encontrados no FG e SS, seguidos da CA+SS, EB+FG,
EB+SS, CA+FG. Entre as formas de aplicacdo a CA+SS e EB+SS aplicados de forma
incorporada proporcionaram maiores teores de CSA do que em superficie, ja o FG
apresentou desempenho inverso.

Por se tratar de uma forma labil, facilmente perdida, o carbono solivel em agua
(CSA) reflete o estadio inicial de decomposicéo do residuo orgéanico adicionado ao solo
(PORTUGAL et al., 2008). O seu teor tende a diminuir a medida que processo de
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decomposicao avanca (SAID-PULLICINO et al., 2007), ou seja menores teores de CSA
pode ser um indicativo de que a matéria organica do solo encontra-se mais estavel.

Melo et al. (2008), avaliaram a composicdo de diversos residuos organicos e
verificaram maiores teores de CSA em residuos oriundos de aves, chegando a conclusdo
que estes residuos sdo menos estaveis do ponto vista bioquimico. Ja, Oliveira Janior et
al. (2008b), verificaram que adi¢do de P também promove um aumento nos teores de
CSA. Partindo desse pressuposto é possivel justificar o fato dos solos que receberam
como fonte de P: CA+SS, SS e FG, terem apresentado os maiores valores de CSA, ou
seja, estas fontes possivelmente apresentam-se instaveis ou menor grau de maturagéo.

Os resultados do qCO2, relagdo que expressa a quantidade de C-CO; produzido por
unidade de C-CBM e por unidade de tempo, mostraram que EB+FG apresentou
biomassa microbiana mais eficiente na utilizacdo dos compostos organicos, nas duas
formas de aplicacdo. Os maiores valores de quociente metabdlico (qCO,) na aplicagédo
incorporada e em superficie foram 0,011 (FG) e 0,010 (CA+FG), respectivamente.
Entre as formas de aplicacdo o FG incorporado apresentou um qCO, superior, enquanto
que o SS e CA+FG em superficie obtiveram valores maiores. As demais fontes nao
apresentaram significancia estatistica em relacdo a forma de aplicagéo.

Valores de qCO; baixos indica que menos C foi perdido como CO2 pela respiracéao
e uma maior por¢cdo de C foi incorporada aos tecidos microbianos, sugerindo uma
biomassa mais eficiente (VIEIRA et al., 2011). Maiores valores de qCO, sugere uma
maior quantidade de microrganismos ativos em estagios iniciais de crescimento, ou
ainda a populacdo microbiana pode estar submetida a algum tipo de estresse,
direcionando mais energia para a manutencao celular com consequente perda de C por
respiracdo (MATIAS et al., 2009).

Bezerra et al. (2008), avaliando a atividade microbiana em solo cultivado com cana-
de-acucar submetido a doses de fosforo verificou que ndo houve diferenca estatistica
significante para os valores de qCO, com o incremento das doses de fésforo, o que
sugere que o0 qCO; é influenciado apenas pela entrada de compostos organicos no solo.
Vinhal-Freitas et al. (2010), avaliando a aplicacdo de residuos domésticos, verificaram
que o tratamento sem residuo apresentou maiores valores de qCO,. Pinto et al. (2012),

analisando aplicacdo de cama de peru sobre o0s atributos biolégicos de solo sob pastejo



62

rotacionado, contataram a biomassa foi mais eficiente na menor dose fornecida (8,7 Mg
ha).

Analisando o0s resultados do quociente microbiano (gMIC), indice que fornece
indica¢des sobre a acuimulo ou perda de C (Anderson e Domsch, 1989a), verifica-se que
0s maiores valores de gMIC foram obtidos na aplicacdo de EB+FG, tanto de forma
incorporada quanto em superficie. Os menores valores de gMIC foram referentes ao
CA+FG e EB+SS, na aplicacdo incorporada e CA+FG em superficie. Em relacdo as
formas de aplicacdo, a incorporada foi superior a superficie ou ndo diferiu
estatisticamente. Estes resultados de gMIC para EB+FG reafirmam o que foi observado
para C-CBM em relacéo as fontes testadas.

Vieira et al. (2011), avaliando alguns atributos microbianos do solo apds a adi¢do de
um lodo anaerdbio, verificaram que adi¢do de lodo as diversas doses proporcionaram
menores valores de gMIC em comparacdo ao tratamento de referéncia. Bueno et al.
(2011), também encontraram resultados semelhantes com uso de lodo de esgoto, onde o
tratamento sem adicao do residuo apresentou gMIC superior.

Residuos organicos de baixa qualidade podem causar uma situacdo de estresse na
comunidade microbiana e com isso conferir menores valores de gMIC devido a menor
capacidade de utilizacdo do carbono organico total (GAMA-RODRIGUES e GAMA-
RODRIGUES, 2008).

A atividade da enzima fosfatase (acida e alcalina) foi fortemente influenciada pelo
uso das fontes de P e formas de aplicacdo. A atividade da fosfatase acida variou entre
0,69 e 2,59 mg PNF g™ solo h™ (figura 3). Na aplicacdo incorporada o EB+FG
apresentou a maior atividade e em superficie as maiores atividades foram verificadas
nas fontes SS, CA+FG e EB+FG. Entre as formas de aplicacdo a maioria das fontes
apresentou uma maior atividade quando aplicadas de forma incorporada, apenas a

CA+FG foi significativamente menor em comparacao a aplicacdo em superficie.
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Figura 3. Atividade da enzima fosfatase acida. FG = Fosfato de Gafsa; SS = Superfosfato Simples;
CA+FG = Cama de Aviério + Fosfato de Gafsa; CA+SS = Cama de aviario + Superfosfato Simples;
EB+FG = Esterco Bovino + Fosfato de Gafsa; EB+SS = Esterco bovino +Superfosfato Simples. Médias
seguidas da mesma letra maiuscula entre as fontes de fosforo e minudscula entre as formas de aplicagéo,

ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5%.

A atividade da fosfatase alcalina foi superior a fosfatase acida, variando entre 0,75 e
3,74 mg PNF g™ solo h™ (figura 4). Na aplicacdo incorporada todas as fontes diferiram
estatisticamente entre si, seguindo a seguinte ordem EB+SS > CA+SS > EB+FG >
CA+FG > SS > FG. Em superficie a maior atividade foi verificada no uso do FG,
seguido das fontes EB+SS e SS > EB+FG > CA+FG e CA+SS.
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Figura 4. Atividade da enzima fosfatase alcalina. FG = Fosfato de Gafsa; SS = Superfosfato Simples;
CA+FG = Cama de Aviério + Fosfato de Gafsa; CA+SS = Cama de aviario + Superfosfato Simples;
EB+FG = Esterco Bovino + Fosfato de Gafsa; EB+SS = Esterco bovino +Superfosfato Simples. Médias
seguidas da mesma letra maiuscula entre as fontes de fosforo e minuscula entre as formas de aplicacéo,

ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5%.

A enzima fosfatase compreende um grupo de enzimas que catalisam a hidrélise
de ambos os ésteres e anidridos de HsPO, (BALOTA et al.,2011). A atividade da
fosfatase é de extrema importancia na mineralizacdo do P organico e, geralmente, sua
atividade é favorecida em condi¢cbes de baixa disponibilidade de P (Nannipieri et al.,
1979). Diversos autores tém observado atividades mais altas de fosfatase acida em
solos com baixos teores de P disponivel ( Balota et al., 2011; Souza et al., 2009;
Gatiboni et al., 2008).

Porém, Conte et al. (2002), ndo detectou diminuicdo da atividade da fosfatase
acida com o aumento da disponibilidade de P no solo. Os mesmo autores encontraram
forte correlacdo entre a atividade da fosfatase &cida e o fésforo organico (Po), o que
permite que o Po seja disponibilizado para as plantas pela atividade de fosfatase &cida,
mesmo com altas adigdes de fertilizantes fosfatados ao solo. Souza et al. (2009),

verificaram altas atividades da fosfatase acida na presenca do lodo, em todas as doses de
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P. Os autores sugerem que a presenca do Po no residuo tenha proporcionado altas
atividades, tendo em vista que os tratamentos com fertilizantes minerais nas maiores
doses apresentaram atividades mais baixas. J4, Trannin et al. (2007), utilizando
biossélido industrial cultivo de milho, observaram que a atividade da fosfatase &cida
diminuiu com aumento da disponibilidade de P.

Portanto, € possivel afirmar que a atividade da fosfatase é fortemente
influenciada pela composicdo do residuo orgéanico e pela atividade microbiana dos
solos. O fornecimento de substratos organicos com compostos de carbono prontamente
disponiveis pode promover o aumento da atividade enzimatica, logo a composicdo dos
residuos adicionados ao solo e o aproveitamento desses compostos pelos o0s
microrganismos podem alterar a producdo das enzimas, assim como a producao destas
pelas raizes das plantas (BALOTA et al., 2011; VINHAL-FREITAS et al., 2010;
KREMER e LI, 2003).

4. CONCLUSAO

1. A atividade microbiana do solo, medida pela liberagdo de C-CBM, C-CO,, qCO, e
gMIC, mostraram que o biofertilizante EB+FG foi o composto que apresentou
maior eficiéncia no uso de C do solo.

2. O modo de aplicacdo e as fontes de adubo fornecidas influenciaram a atividade
enzimatica da fosfatase no solo. A atividade da fosfatase alcalina foi fortemente
influenciada pela incorporacdo de matéria organica, apresentando maior atividade
enzimatica nos tratamentos compostos por residuos organicos, na seguinte ordem
EB+SS > CA+SS > EB+FG > CA+FG.

3. O biofertilizante EB+FG apresentou maior atividade de fosfatase acida, sugerindo
que adicdo de compostos mais estaveis podem promover maior atividade dessa

enzima.
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CAPITULO Il

ACIDOS ORGANICOS NO SOLO E NA RIZOSFERA DE PLANTAS DE
MILHO ADUBADAS COM BIOFERTILIZANTES FOSFATADOS
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RESUMO

Uma das formas de promover maior solubilizagdo dos fosfatos naturais é adicdo de
matéria organica, promovendo aumento da atividade microbiana e consequente
liberagdo de acidos organicos. Este trabalho teve como objetivo identificar e quantificar
os acidos organicos presentes no solo e na rizosfera de plantas milho adubadas com
diferentes fontes de fosforo. O experimento foi conduzido em duas etapas. Na primeira
etapa foi realizada a producdo de biofertilizantes e na segunda etapa os biofertilizantes
que apresentaram melhor solubilizacdo de fosforo foram utilizados no cultivo de milho
em vasos, em casa de vegetacdo Os biofertilizantes: Cama de aviario + Fosfato de Gafsa
(CA+FG) e Esterco bovino + Fosfato de Gafsa (EB+FG), foram produzidos em potes
pléasticos com capacidade de 1000 mL durante um periodo de 60 dias. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 x 2 com
quatro repeticdes, sendo seis fontes de fosforo: Fosfato de Gafsa (FG), Superfosfato
simples (SS), Cama de aviario + Fosfato de Gafsa (CA+FG), Esterco bovino + Fosfato
de Gafsa (EB+FG), Cama de aviario + Superfosfato simples (CA+SS), Esterco bovino +
Superfosfato simples (EB+SS) e duas formas de aplicacdo: Incorporada (I) e em
Superficie (S). As amostras de solos analisadas no cromatografo gasoso detectaram a
presenca do acido acético, butirico e propiénico, sendo o acético mais expressivo. Nas
amostras da rizosfera de plantas de milho foram identificados trés acidos de baixo peso
molecular, acético, butirico e propiénico, porém em concentracbes muito mais elevadas

do que no solo.

Palavras-chave: Fosfato de Gafsa, acidos organicos, rizosfera.
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ABSTRACT

One of the ways to promote greater solubilization of phosphate is adding organic
matter, increasing the microbial activity and subsequent release of organic acids. This
study aimed to identify and quantify the organic acids present in soil and rhizosphere of
maize plants fertilized with different sources of phosphorus. The experiment was
conducted in two stages. The first step was performed in the production of bio-
fertilizers and bio-fertilizers to the second stage showed better solubilization of
phosphorus were used in growing corn in pots in the greenhouse The biofertilizers:
poultry manure + Gafsa Phosphate (CA + FG) and bovine manure + phosphate Gafsa
(EB + FG), were produced in plastic pots with capacity of 1000 mL over a period of 60
days. The experimental design was completely randomized in a 6 x 2 factorial design
with four replications and six sources of phosphorus: Gafsa Phosphate (FG), single
superphosphate (SS), poultry manure + Gafsa Phosphate (CA + FG), bovine manure +
Gafsa phosphate (EB + FG), poultry manure + single superphosphate (CA + SS),
bovine manure + single superphosphate (EB + SS) and two application forms:
Embedded (1) and surface (S). The samples analyzed in the gas chromatograph detected
the presence of acetic, propionic and butyric, with acetic acid the most significant. In
samples from the rhizosphere of corn plants were identified three low molecular weight

acids, acetic, propionic and butyric but at concentrations much higher than in the soil.

Keywords: Gafsa phosphate, organic acids, rhizosphere.
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1. INTRODUCAO

O fosforo (P) € um dos nutrientes mais limitantes as culturas. Em condicGes de
baixa disponibilidade pode causar redugdo no crescimento, menor resisténcia a doencas,
maturacdo precoce e biossintese de antocioninas (MALAVOLTA, 2006). Por apresentar
geralmente baixa fertilidade natural e alta capacidade de fixacdo de P, os solos tropicais
requerem altas dosagens de P para suprir as exigéncias nutricionais nas plantas
(NOVAIS e SMYTH, 1999; LOPES e GUILHERME, 2007).

Atualmente, devido ao custo elevado das fontes mais solveis de P a utilizacdo de
fosfatos de rocha natural (FN) tem intensificado. Apesar da sua baixa solubilidade o FN
pode proporcionar efeitos residuais mais satisfatorios em relagdo aos fosfatos soliveis,
Ja que o este tende a ser convertido em formas menos labeis mais rapidamente quando
adicionados aos solos tropicais acidos com alta capacidade de fixacdo de P, o que reduz
a sua eficiéncia ao longo do tempo (KORNDORFER e MELO, 2009; ONO et al.,
2009).

Uma das formas de promover maior solubilizacdo dos fosfatos naturais é adicdo de
matéria organica, promovendo aumento da atividade microbiana e consequente
liberacdo de acidos organicos (AO) (BRANCO et al., 2001; PRADHAN e SUKLA,
2005). A rizosfera das plantas também esudam acidos organicos, estes acidos competem
com os fosfatos pelos sitios de adsorcéo, formando compostos com os fosfatos na
solucdo do solo e complexos estaveis com metais, podendo potencialmente reduzir a
adsorcdo ou precipitacdo do fosfato (PAVINATO e ROSOLEM, 2008; TIRLONI et al.,
2009).

Além de propiciar 6timas condicdes de cultivo ao solo, a utilizacdo de compostos
organicos na agricultura € uma Otima alternativa para reaproveitamento dos residuos
organicos, tendo em vista que a producdo de residuos tem aumentado linearmente
(FERREIRA et al., 2011). No entanto, é necessario avaliar quais as formas de manejo
mais adequada para cada residuo, a fim de evitar impactos negativos ao meio ambiente
(AQUINO e SANTIAGO-SILVA, 2006).

Os &cidos organicos geralmente sdo encontrados em baixa concentragdo na solugao
do solo, porém quando ha uma intensificacdo na atividade microbiana essa

concentracdo tende a aumentar, podendo chegar a niveis toxicos, com posterior reducéo



77

principalmente dos AO de baixa massa molecular (acético, butirico, citrico, latico,
malico, oxalico, tartarico,etc.) resistindo aqueles de massa alta massa molecular
(taninos, acidos fulvicos e hdmicos) (CARDOSO FILHO e MINHONI, 2007;
PAVINATO e ROSOLEM, 2008). Ja na rizosfera a quantidade de &cidos organicos
produzidos é bem maior que no solo, devido a exudacdo de raizes e a alta atividade
microbiana (PIRES et al., 2007; REYES, et al., 2007).

Armstrong e Armstrong (2001); Kopp et al. (2007); Tunes et al. (2008), relataram
que os é&cidos alifaticos de cadeia curta, como o acético, propidnico e butirico sao
fitotdxicos para o arroz, afetando a seletividade da membrana plasmaética interferindo
em processos que requerem energia, como fosforilagdo oxidativa e respiracéo, limitando
assim o crescimento e desenvolvimento das plantas. No entanto, Pires e Matiazzo
(2007), afirmam que os compostos derivados da exudacdo das raizes, dentre eles os
acidos organicos, influenciam a solubilizacdo e absor¢do de metais pesados pelas
plantas. Esses mesmos autores verificaram que 0 aumento da concentracdo de metais
pesados em solucao é dependente do teor de acidos organicos.

Em virtude da grande importancia dos acidos organicos, este trabalho teve como
objetivo identificar e quantificar os acidos organicos presentes no solo e na rizosfera de
plantas milho ap6s a aplicacdo de superfosfato simples, fosfato de Gafsa e

biofertilizante fosfatado.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em duas etapas. Na primeira etapa foi realizada a
producdo de biofertilizantes e na segunda etapa os biofertilizantes que apresentaram
melhor solubilizacdo de fésforo foram utilizados no cultivo de milho em vasos, em casa

de vegetacdo.
2.1. Producdo de biofertilizantes
A producdo dos biofertilizantes fosfatados foi realizada nas dependéncias da

Unidade Académica de Garanhuns (UAG/UFRPE). A propor¢do utilizada foi de 3

(residuo):1(fosfato de Gafsa), como recomendada por Bangar et al. (1985), que
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verificaram em experiéncias realizadas com compostos preparados a partir dessa
proporc¢do eficiéncia comparavel a do superfosfato e muito superior a do composto nao
enriquecido. Além da propor¢do recomendada foram testados dois niveis abaixo e dois
acima. Os residuos organicos utilizados foram: esterco bovino e cama de aviario. Os
volumes dos residuos foram: 0; 200; 300; 400; 500 e 600 cm®. Em todos 0s residuos
foram adicionados 133,33 g de fosfato de Gafsa. A quantidade de agua adicionada a
cada tratamento foi correspondente a capacidade de campo de cada residuo.

Os biofertilizantes: Cama de aviario + Fosfato de Gafsa (CA+FG) e Esterco bovino
+ Fosfato de Gafsa (EB+FG), foram produzidos em potes plasticos com capacidade de
1000 mL durante um periodo de 60 dias, tendo sua temperatura monitorada antes de
cada revolvimento e sendo revolvidos semanalmente (figural).

,'d [
b lf'f "'.'
&L v §

Figura 1. Processo de compostagem de residuos organicos + fosfato de Gafsa.
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Ap6s o periodo de incubacdo os residuos foram secos e moidos no moinho de bola.
Em seguida, foi realizada a analise de fosforo solivel em &gua apenas dos
biofertilizantes fosfatatos, segundo metodologia preconizada pela Embrapa (2009). A
partir dos resultados (tabela 1), foram escolhidos os volumes de 500 e 600 cm® de cada
tipo de residuo (EB+FG e CA+FG), que apresentaram maiores teores de fosforo para

utilizacdo na segunda etapa do experimento.

Tabela 1 — Teores de fosforo solivel em édgua dos biofertilizantes fosfatados.

Compostos VO'UTG P 1
(cm’) g kg’
EB+FG 200 0,18
EB+FG 300 0,22
EB+FG 400 0,27
EB+FG 500 0,39
EB+FG 600 0,40
CA+FG 200 0,41
CA+FG 300 0,79
CA+FG 400 0,86
CA+FG 500 1,39
CA+FG 600 1,69

CA+FG = Cama de Aviario + Fosfato de Gafsa; EB+FG = Esterco Bovino + Fosfato de Gafsa.

Apos a escolha dos volumes procedeu-se analise de fosforo inorgénico (Pi) de todos
os residuos organicos a serem utilizados na segunda fase do experimento, a fim de
confirmar a andlise fosforo solivel em agua. Para a extracdo de Pi utilizou-se 5 g de
solo e 100 mL de bicarbonato de sodio a pH 8,5, ap0s a agitacdo por 30 min em mesa
agitadora o extrato foi deixado em repouso por igual periodo e filtrado em papel
qualitativo. O Pi foi determinado através da clarificacdo do extrato com o carvéo ativo
purificado com HCI 6 mol. L™, NaOH 0,5 mol. L™ e 4gua destilada, numa proporgéo de
1:1:10 L para 100 g de carvéo e quantificado por colorimetria, segundo metodologia da
EMBRAPA (2009). Para uma escolha mais precisa, 0s resultados apresentados na tabela
2 foram submetidos a andlise de variancia pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade, com auxilio do programa computacional, Sistema para Analise de
Variancia — SISVAR (FERREIRA, 2000).
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Tabela 2 - Teores de fosforo inorgénico encontrados nos residuos utilizados no

experimento

Volume P
Fontes de P 3 1
cm g kg
CA 0 7,00 a
CA+FG 500 2,68b
CA+FG 600 2,87b
EB 0 1,36¢
EB+FG 500 0,70d
EB+FG 600 0,56 d
CV (%) 13,03

CA = Cama de Avidrio; EB = Esterco Bovino; CA+FG = Cama de Aviario + Fosfato de Gafsa; EB+FG =

Esterco Bovino + Fosfato de Gafsa. CV (%) = coeficiente de variacdo.

De acordo com os teores de Pi encontrados nos biofertilizantes fosfatados, optou-se
pelo uso do biofertilizante com volume de 600 cm® de residuo organico + 133,33 g de
FG.

2.2. Aplicacéo do biofertilizante na cultura do milho

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Garanhuns (UFRPE/UAG). O
solo utilizado foi Neossolo Regolitico eutréfico tipico (SANTOS et  al, 2012), o
mesmo foi coletado na camada de 0-20 cm no municipio de Sdo Jodo — PE, em area
com vegetacdo natural. Inicialmente foi realizada a caracterizacdo quimica do solo
(tabela 3). Em seguida o solo foi seco ao ar, passado em peneira de 4,0 mm de malha e

distribuido em vasos com capacidade de 4,0 dm®.

Tabela 3. Resultado da analise quimica do solo

pH (H,0) P K* ca® Mg** Na* H+Al Al
(1:2,5) mg dm™® cmolc dm™
5,05 0,34 0,09 0,6 1,6 0,16 2,48 0,1

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 6 x 2 com quatro repeti¢des, sendo seis fontes de fosforo: Fosfato de Gafsa

(FG), Superfosfato simples (SS), Cama de aviario + Fosfato de Gafsa (CA+FG), Esterco
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bovino + Fosfato de Gafsa (EB+FG), Cama de aviario + Superfosfato simples (CA+SS),
Esterco bovino + Superfosfato simples (EB+SS) e duas formas de aplicagéo:
Incorporada (I) e em Superficie (S).

O célculo das dosagens dos fertilizantes minerais soltveis foi realizado com base
nos resultados da analise quimica de solo, na disponibilidade dos nutrientes contidos
nos fertilizantes utilizados e na recomendacgédo de adubacdo para o Estado Pernambuco
(CAVALCANTI et al. 2008), aplicando-se em kg ha™: 90 de N, 80 de P,Os e 80 de
K,O. As fontes nitrogénio e potassio utilizadas foram uréia e cloreto de potassio,
respectivamente. A adicdo dos tratamentos (biofertilizantes fosfatados, superfosfato
simples e fosfato de Gafsa) foi realizada no momento da semeadura. A adubacéo
potassica foi realizada de forma parcelada, adicionando 50% na semeadura e 50% 20
dias apds a semeadura (DAS). A adubacdo nitrogenada foi realizada em cobertura e
parcelada em duas vezes, aos 20 e 30 DAS.

A semeadura foi realizada no dia 04 de setembro de 2012. A cultivar utilizada foi o
hibrido Biomatrix 3061, foram colocadas quatro sementes por vaso. Aos 15 DAS
realizou-se o desbaste das plantulas menos vigorosas, deixando-se apenas uma planta
por cova (figura 2). Aos 20 DAS procedeu-se a primeira adubacdo de cobertura. A

segunda adubacéo de cobertura foi realizada aos 30 DAS.

Figura 2. Crescimento inicial de plantas de milho (15 DAS).
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O suprimento de &gua foi realizado manualmente, sendo as plantas irrigadas duas
vezes ao dia, com agua destilada, respeitando a capacidade de campo do solo. As
plantas foram coletadas aos 45 DAS, a parte aérea foi cortada rente ao solo, todo o solo
do vaso foi colocado em uma bandeja, onde as raizes foram separadas e coletadas as
amostras de solo, estas foram imediatamente congeladas ap6s a coleta para realiza¢ao
da identificacdo e quantificacdo dos &cidos organicos.

As analises foram realizadas no Centro de Laboratérios de Garanhuns (CENLAG),
da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Garanhuns
(UFRPE-UAG).

2.3. Determinacéo e quantificacdo de acidos organicos.

Para determinacdo dos acidos organicos presentes no solo foi utilizado 10g de solo,
previamente congelado e 20 mL de &gua Milli-Q (&gua purificada por destilacdo e
deionizada em sistema Milli-Q da Millipore), em seguida as amostras foram agitadas
em agitador horizontal por 15 min a 200 rpm, passando por centrifugacdo logo apds a
1500 rpm por 10 min, em seguida, ao final o sobrenadante foi filtrado em papel
quantitativo lento. Para obtencdo do extrato da rizosfera, procedeu-se a lavagem das
raizes com solo rizosférico aderido, logo ap6s a retirada das plantas da casa de
vegetacdo, com 100 mL &gua destilada. Em seguida o extrato passou duas vezes pelo
processo de filtragem em papel quantitativo lento.

A identificacdo e quantificacdo dos acidos organicos foi realizada em cromatografo
gasoso modelo GCMS — QP2010 Plus (Shimadzu) e coluna capilar Nukol, com
dimensdes de 30m, 0,32mm de didmetro interno e 0,25 um de espessura de filme
(Supelco, USA). A temperatura inicial do forno foi de 60° C, mantida por 1 min,
seguida com taxa de aumento de 5° C/min até 200° C, sendo mantida nessa temperatura
por 1 min. A temperatura do detector de chama (FID) e injetor foi de 200° C, e o
volume de injecdo de 2uL, sendo as configuracbes foram feitas de acordo com o
proposto por Aquino e Santiago-Silva (2006).

O gés hélio foi usado como gés de arraste com vazao de 30 mL min™. O detector de
ionizacdo em chama foi alimentado por ar e hidrogénio, a uma vaz&o de 400 mL min™ e

30 mL min™, respectivamente. Para identificacdo utilizou-se comparacio do tempo de
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retengdo com padrdes de alta pureza (>99%) obtidos da Sigma Aldrich (St.Louis, USA).
A partir desses padrBes foram preparadas solucdes de trabalho contendo os acidos, em
concentragdes de 500, 1000 e 10000 ppm, por diluicdo em agua ultrapura.

A identificagdo dos acidos foi realizada pela comparacéo do tempo de retencdo dos
acidos organicos em solucdo padrdo com o tempo de retencdo dos acidos nas amostras.
As solucBes padrdes utilizadas foram: Oxalico, Latico, Mal6nico, Benzdico, Adipico,
Ascérbico, Citrico, Maleico, Malico, Succinico, Tartéarico, lIsocitrico, Fumérico,
Phytico, Shiquimico, Quimico, Formico, Propidnico, Acético, Isobutirico e Butirico.

As concentracBes dos &cidos presentes nas amostras foram quantificadas a partir da
relagdo entre area obtida pela solucdo padrdo (10.000 mg L™) e a area encontrada na

analise da amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de solos analisadas no cromatdgrafo gasoso apresentaram alguns acidos
de baixo peso molecular. As fontes compostas por residuos organicos apresentaram a
maior quantidade de &cidos organicos. A partir do comparativo entre 0s tempos de
retencdo acidos organicos em solucdo padrdo com o tempo de retencdo dos acidos nas
amostras, foi possivel detectar a presenca do acido acético, butirico e propidnico
(figuras 3 e 4).

Na tabela 4 encontram-se os teores dos acidos encontrados nas amostras de solo. O
acido acetico foi encontrado por todas as fontes utilizadas, ndo sendo detectado apenas
pelo uso da CA+SS na aplicacdo incorporada e aparecendo em menor concentracdo na
aplicacdo em superficie.

Observando os &cidos organicos encontrados no solo verifica-se uma predominancia
do acido acético. Resultados semelhantes foram encontrados por Bohnen et al. (2005),
gue constataram maior producdo de acido acético em rela¢do aos acidos propidnico e o
butirico, independentemente do sistema de cultivo do arroz. Esses mesmos autores
afirmam que as condicOes de alagamento podem influenciar significativamente a

producdo de &cidos organicos, tendo em vista que os acidos orgéanicos sdo produzidos
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pelos microrganismos anaerébios do solo, justificando as concentracdes superiores
encontradas em relagdo ao presente estudo.
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Figura 3. Cromatogramas das amostras de solo ap6s cultivo de milho adubado com Cama de Aviario +
Fosfato de Gafsa. A — Aplicacdo incorporada. B — Aplicagdo em superficie. 1- &cido acético; 2 - acido
butirico; 3 —acido propibnico.
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Figura 4. Cromatogramas das amostras de solo ap6s cultivo de milho adubado com Esterco Bovino +
Fosfato de Gafsa. A — Aplicacdo incorporada. B — Aplicacdo em superficie. 1- acido acético; 2 - 4cido
butirico; 3 - acido propiénico.
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Tabela 4. ConcentracBes de acidos organicos encontrados nas amostras de solo
adubadas com fontes diversas de P.

Acidos
Acético Butirico Propidnico
Fontes de P 1
mg kg
| S | S | S
FG 14,49 41,17 - - 1,18 -
SS 37,45 21,87 - - 0,45 1,43
CA+FG 25,23 0,75 2,02 - 0,60 -
CA+SS - 6,06 - 2,46 - -
EB+FG 26,66 38,20 4,08 - 3,16 -
EB+SS 20,59 31,00 1,70 - 5,46 -

FG = Fosfato de Gafsa; SS = Superfosfato simples; CA+FG = Cama de aviario + Fosfato de Gafsa;
EB+FG = Esterco bovino + Fosfato de Gafsa; CA+SS = Cama de aviario + Superfosfato simples; EB+SS

= Esterco bovino + Superfosfato simples; | = Incorporada; S = Superficie.

Melo et al. (2008), caracterizando a matriz organica de alguns residuos organicos,
verificaram a presenca de uma maior diversidade de acidos organicos (oxalico, citrico,
maélico, fumarico, butirico, maleico, latico e formico), sendo mais expressivos nos
estercos de aves, apresentando altas concentracdes de acido butirico. Em virtude do
baixo grau de humificacdo desses materiais, € possivel inferir que ao ser adicionado ao
solo estes acidos podem vir a formar compostos com os fosfatos na solucdo do solo e
complexos estaveis com metais.

Nas amostras da rizosfera de plantas de milho de acordo com comparativo entre 0s
tempos de retencdo acidos organicos em solucédo padrdo com o tempo de retencdo dos
acidos nas amostras, foram identificados trés acidos de baixo peso molecular, acético,
butirico e propiénico (figuras 5 e 6). As concentracdes obtidas encontram-se na tabela 5.

Dentre os &cidos encontrados na rizosfera verifica-se que o acido acético foi
liberado em maiores concentragcdes, provavelmente devido a conversdo de &cidos
organicos com mais de dois carbonos para acido acético, ja que esta € uma etapa
intermediaria entre a producdo de acidos organicos e a formacdo de metano, pois a
fermentacdo direta do acido butirico e o propiénico em metano ndo é possivel
(BOHNEN et al., 2005).
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Figura 5. Cromatogramas das amostras de solo apds cultivo de milho adubado com Fosfato de Gafsa. A —
Aplicacdo incorporada. B — Aplicacdo em superficie. 1- acido acético; 2 - &cido butirico; 3 - acido
propibnico.
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Figura 6. Cromatogramas das amostras de solo apés cultivo de milho adubado com Esterco bovino +
Fosfato de Gafsa. A — Aplicacdo incorporada. B — Aplicagdo em superficie. 1- acido acético; 3 - &cido
propidnico.
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Tabela 5. Concentracfes de acidos organicos encontrados na rizosfera de plantas de

milho adubadas com fontes diversas de P.

Acidos
Fontes de P Acético Bu_tll'rico Propidnico
mg kg
I S I S I S
FG 24.801,22 1.071,31 - - 193,01 70,96
SS 566,09 1.119,80 - 78,42 - 113,63
CA+FG - 461,00 - - 235,38 286,12
CA+SS 461,88 1.349,07 - - 197,80 59,40
EB+FG 34.030,95 2.174,20 152,12 - 204,44 87,16
EB+SS 411,36 394,99 - - 85,86 -

FG = Fosfato de Gafsa; SS = Superfosfato simples; CA+FG = Cama de aviario + Fosfato de Gafsa;
EB+FG = Esterco bovino + Fosfato de Gafsa; CA+SS = Cama de aviario + Superfosfato simples; EB+SS

= Esterco bovino + Superfosfato simples; | = Incorporada; S = Superficie.

Nardi et al. (2000), verificaram que as raizes de plantas de milho dentre os &cidos
organicos identificados exudaram mais os acidos fumarico e succinico. Pires et al.
(2007), avaliando a rizosfera de quatro espécies de plantas cultivadas na presenca de
lodo de esgoto, verificaram a presenca dos acidos acético, latico, oxalico e citrico, sendo
0 acético mais abundante. Refletindo que a presenca de &cidos organicos ocorre na
rizosfera e varia em funcdo das espécies cultivadas, condi¢bes edafoclimaticas e
diversidade de microrganismos existentes no solo.

Fortes et al. (2008), verificaram efeito negativo do acido acético em plantas de arroz
cultivadas em solucdo nutritiva, verificando reducdo no crescimento de parte aérea e
raiz e menor concentracdo e acimulo de N, P e K na planta. No entanto Pires et al.
(2007), obtiveram uma relacdo positiva entre a presenca de &cidos de baixo peso
molecular, principalmente do acido acético e metais pesados contidos no lodo de
esgoto. Assim, é possivel inferir que o acido acético pode ser eficiente em complexar

metais toxicos contidos na solucdo do solo.

4. CONCLUSAO
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1. A concentracdo dos &cidos organicos na rizosfera foi muito superior ao dos
acidos organicos no solo, isso devido a maior liberacdo de compostos organicos
ocorrem nesta regiéo.

2. A liberacdo dos &cidos organicos tanto no solo quanto na rizosfera ocorreu na

seguinte ordem &cido acético > acido propiénico > cido butirico.
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