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RESUMO

CARVALHO, Bruno Gabriel de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, margo de
2014. Interacdo entre fosforo, silicio e enxofre em um Latossolo e
biodisponibilizacdo de fosforo de fontes de baixa solubilidade por processos de
compostagem. Orientador: André Mundstock Xavier de Carvalho. Coorientadores:
Alberto Carvalho Filho e Leonardo Angelo de Aquino.

O fésforo é um elemento que apresenta uma dinamica complexa nos solos tropicais,
sendo sua disponibilidade fortemente influenciada pela adsor¢do especifica em
oxidréxidos de Fe e Al. Reduzir a magnitude ou a velocidade desse processo no solo
pode aumentar a eficiéncia de recuperacao dos fertilizantes fosfatados. Neste sentido, a
adicdo de anions que possam competir com o fosfato pelos sitios de adsorcdo deste
elemento tem sido apontada, hipoteticamente, como uma alternativa a este problema.
Além disso, o0 uso de biotecnologias simples e acessiveis como a compostagem e a
vermicompostagem podem melhorar a qualidade de fertilizantes fosfatados de baixa
solubilidade. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a interacdo entre fosforo,
silicio e enxofre em um Latossolo e avaliar a biodisponibilizacdo de fésforo de fontes
minerais de baixa solubilidade pelos processos de compostagem e vermicompostagem.
Para responder as questdes envolvendo a interacdo entre fosforo, silicio e enxofre foram
realizados dois experimentos em sucessdo e em casa de vegetacdo com as culturas de
soja e milho que receberam, previamente, a adubacdo fosfatada, adi¢bes de silicato,
gesso ou ambos. O acimulo de P e Si nas plantas e os teores disponiveis destes
elementos no solo ao final dos experimentos foram avaliados. Os resultados
demonstraram que a adi¢éo prévia de sulfato via gesso agricola aumentou o conteido de
P em plantas de soja e milho cultivadas em sucessdo em relagdo ao controle, onde
apenas Ca (via CaCl,) foi adicionado previamente a adubacdo fosfatada. A adicdo
prévia de silicato de Ca e Mg também aumentou a disponibilizacdo total de fosforo em
relagdo ao controle que recebeu apenas Ca e Mg, via CaCl, e MgCl,. No entanto, a
adicdo prévia e conjunta de silicato e sulfato ndo potencializou o efeito das adigdes
isoladas. Foi demonstrado ainda que o efeito da aplicacdo prévia do gesso sobre a
recuperacdo do P deve estar ligado também a agcdo dos anions contaminantes do gesso e
ndo apenas a agdo do sulfato. Visando avaliar a biodisponibilizacdo de fosforo pelos
processos de compostagem e vermicompostagem, foram montados trés experimentos. O
primeiro foi conduzido em laboratério, com mini pilhas de compostagem incubadas
apos o enriquecimento com po de tufito (TF), fosfato natural de Araxa (FNA) e fosfato

natural reativo (FNR). A amdnia volatilizada foi capturada em solugdo armadilha de

vii



H3BO3;. Os demais experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo com as
culturas de soja e milho fertilizadas com compostos e vermicompostos que foram
enriquecidos antes ou depois com as fontes TF, FNA e FNR. Verificou-se que a adi¢io
de fosfato natural Araxa reduziu a volatilizacdo de amonia nas pilhas de compostagem.
Em curto prazo, a fertilizacdo com o0s compostos enriquecidos com pds de rochas nado
promoveu o crescimento das plantas, mas, num segundo cultivo em sucessdo, 0s
compostos enriquecidos promoveram incrementos significativos no crescimento de

plantas e na biodisponibilizacdo total de P.

Palavras-chave: gesso; fosfato natural; vermicompostagem.
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ABSTRACT

CARVALHO, Bruno Gabriel de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, march, 2014.
Interaction between phosphorus, silicone and sulfur in a Oxisoil and bioavailability
of phosphorus by the processes of composting. Advisor: André Mundstock Xavier de
Carvalho. Co-advisors: Alberto Carvalho Filho e Leonardo Angelo de Aquino.

Among the macronutrients phosphorus is the element that is most complex dynamics in
tropical soils, due to strong tendency to fixation in oxides and hydroxides of Fe and Al,
and can form precipitates with other elements. For this it is necessary reason seek
alternatives to this problem. An alternative is to use anions that compete with the
binding sites of the phosphorus reducing and/or delaying the adsorption of the element
to the secondary minerals increasing the efficiency of phosphorus fertilization. Another
option may be the use of simple and affordable biotechnologies such as composting and
vermicomposting enabling a better use of organic materials to transform them into high-
quality fertilizer residues. The association of the rock powders such processes can
improve quality and yield of the compounds. Thus the objective of the present work was
to evaluate the interaction between phosphorus, silicon and sulfur RED OXISOL and
bioavailability of phosphorus post rock by the processes of composting and
vermicomposting. To answer questions involving the interaction between phosphorus,
silicon and sulfur, two experiments were performed in succession and in a greenhouse
with soybean and corn that received previously to fertilization, additions silicate,
gypsum or both. The accumulation of P and Si in plants and plant availability of these
elements in the soil at the end of the experiments were evaluated. The results showed
that prior addition of sulfate by agricultural gypsum increased the P content in soybean
and corn grown in succession in relation to the control, where only Ca (by CaCl,) was
added prior to fertilization. The previous addition of Ca and Mg silicate also increased
the overall availability of phosphorus in relation to the control that received only Ca and
Mg via CaCl, and MgCl,. However, the prior joint addition of silicate and sulfate did
not potentiate the effect of additions isolated. It has been shown that the effect of prior
application of gypsum on the recovery of P must be connected to the action of
contaminating anions of gypsum and not just the action of sulfate. To evaluate the
bioavailability of phosphorus by the processes of composting and vermicomposting
three experiments were performed. The first was conducted in laboratory cells incubated
with mini compost after enrichment with powdered tuffite (TF), Araxa rock phosphate

(FNA) and reactive phosphate (FNR). The volatilized ammonia was captured in trap



solution of H3BOs;. The other experiments were conducted in a greenhouse with
soybean and corn fertilized with compost and vermicompost were enriched before or
after with the TF, FNA and FNR sources. It has been found that the addition of
phosphate rock Araxa reduced volatilization in compost heaps. In the short term,
fertilization with compounds enriched with post rock did not promote plant growth, but
a second crop in succession, fortified compounds Significant increases in plant growth
and overall bioavailability of P.

Keywords: gypsum; natural phosphate; vermicomposting.



INTRODUGCAO GERAL

O fosforo € um nutriente de dindmica complexa no solo por estar fortemente
associado & matéria orgéanica do solo, ser capaz de realizar adsorcdo especifica com
varios minerais secundarios do solo e estar passivel de precipitagio com outros
elementos, como Al, Fe e Ca a depender do pH do solo (Valladares et al., 2003; Rolim
Neto et al., 2004). Predominantemente, os solos que integram o bioma cerrado séo solos
altamente intemperizados e, consequentemente, com alto poder tampéo de P no solo.
Comumente, esta condicdo esta associada ao elevado consumo de fertilizantes
fosfatados e a baixa eficiéncia de recuperacao de P pelas culturas.

Gongalves et al. (1985) avaliaram a adsorcéo de P em diferentes solos altamente
intemperizados do cerrado e verificaram que 90% do P inorganico aplicado foi
adsorvido nas primeiras 192 horas apds sua aplicacdo. Além da rapida velocidade desta
adsorcdo, a capacidade maxima de adsor¢cdo de P desses solos pode chegar a
aproximadamente 850 kg ha™ de P em apenas 15 dias (Gongalves et al., 1985). Dessa
forma, a adsorcéo de P, que pode rapidamente transformar P labil em ndo-labil no solo,
é encarada como um dos principais problemas no manejo da fertilidade em solos
tropicais.

Apesar do cultivo ainda predominante de espécies exoticas de baixa eficiéncia
fisiol6gica para P no cerrado, diversas estratégias podem e tem sido adotadas para
minimizar a adsor¢do do P, como aumentar os teores de matéria organica do solo
(Azevedo et al., 2004; Guppy et al., 2005); substituir parcial ou totalmente as fontes
inorganicas de P por fontes orgénicas (Jama et al., 1997; Gatinoni et al., 2007); utilizar
fertilizantes fosfatados de liberagdo controlada ou de menor solubilidade (Figueiredo et
al., 2012; Machado & Souza, 2012); reduzir as atividades de revolvimento do solo de
modo a minimizar o contato do P com os minerais oxidicos e evitar a dispersdo dos
agregados de argila ou o colapso da macroporosidade (Novais et al., 1985); realizar a
adubacdo fosfatada de forma localizada e parcelada (Resende et al. 2006; Aquino et al.,
2012) e adicionar ions competidores pelos sitios de adsorcdo de P do solo (Carvalho et
al., 2000; Owino-Gerroh & Gascho, 2005; Tavakkoli et al., 2011).

Com a adicdo de anions como o sulfato e o silicato pode-se aumentar a
competicdo pelos sitios de adsorcdo de P, retardando assim a adsorcdo de P pelos
coloides e aumentando o aproveitamento do fertilizante aplicado. Owino-Gerroh &
Gascho (2005), estudando a interagdo entre fosforo e silicio no solo, verificaram que a

adicdo de silicato de célcio ao solo previamente a adubacdo fosfatada aumentou o
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conteddo de P nas plantas de milho. Entretanto, o fato observado por estes autores pode
ser atribuido também a elevacdo do pH resultante da aplicacdo do silicato.

Pozza et al. (2007) avaliaram a adsorcdo de fdsforo e silicio em gibbsita,
aplicando quantidades iguais de cada elemento, e observaram que pode ocorrer
competicdo pelos sitios de adsor¢do ocorrendo dessorcéo de silicato por fosfato e vice e
versa. Tavakkoli et al. (2011), também estudando a interagdo entre silicio e fésforo no
solo, observaram que houve maior acimulo de P em plantas de arroz que foram
previamente fertilizadas com silicatos, mesmo quando o efeito corretivo de acidez do
silicato era controlado. Entretanto, ainda sdo escassos, ou mesmo inexistentes, 0S
trabalhos que confirmam esta tendéncia em plantas ndo acumuladoras de silicio, ou que
avaliaram a interacdo conjunta dos anions silicato e sulfato sobre a disponibilidade do P.

Outro anion que pode ser considerado potencial competidor pelos sitios de
adsorcdo de P é o sulfato. O uso de sulfato na agricultura tem se expandido na
atualidade em doses muito superiores as demandas por enxofre das culturas devido a
sua acao como condicionador do solo. Assim, em culturas como o café, doses de até 64
t ha™ de gesso agricola, principal fonte de SO., tem sido aplicadas em funcéo do efeito
de inducdo ao aprofundamento do sistema radicular. Este efeito é resultante da melhoria
de condicGes quimicas da subsuperficie, em especial pela maior disponibilidade de Ca e
menor atividade de AI** na solucdo do solo, o que leva a um aumento no volume de solo
explorado, otimizando a ciclagem de nutrientes e o acesso a dgua (Lopes & Guilherme,
2000). Entretanto, pode também ser atribuido ao efeito competitivo que pode haver
entre sulfato e fosfato assim como observado por Geelhoed et al. (1997).

Os usos de fertilizantes organicos e de fertilizantes minerais de baixa
solubilidade também representam alternativas para reducdo dos custos associados a
fertilizacdo fosfatada. O incentivo ao uso destas fontes pode contribuir na reducédo da
dependéncia brasileira por fertilizantes solGveis, uma vez que o pais importa a maior
parte do fertilizante que consome. No entanto, as fontes de baixa solubilidade de P,
como os fosfatos naturais e os pos de rochas silicatadas, possuem limitagdes associadas
principalmente aos baixos teores e a baixa solubilidade dos nutrientes. O uso associado
destas fontes com fontes organicas ou com processos biologicos podem aumentar a
disponibilizacédo do P e, assim, melhorar a qualidade destes fertilizantes.

Os microrganismos podem alterar profundamente o ambiente ao seu redor,
especialmente na regido da rizosfera, promovendo modificagdes no potencial
eletroquimico, concentracdo de acidos organicos, quelantes organicos, entre outros, que

por sua vez desencadeiam processos atribuidos ao intemperismo quimico (Harley &
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Gilkes, 2000). A capacidade das plantas e dos microrganismos de alterar a rizosfera e
auxiliar na solubilizacdo de nutrientes presentes nos minerais é devido a alteragdo do pH
e a liberagdo de fons H*, OH™ e HCOj; resultantes da respiracdo e da absorcdo de fons
(Neumann & Romheld, 2012). Adicionalmente, acidos organicos excretados podem
também incrementar a dissolucdo dos minerais (Gadd, 2007).

Devido a esse potencial de acelerar o intemperismo, processos microbianos tém
sido buscados para acelerar a liberacdo de nutrientes de pds de rocha, destacando-se 0s
processos de compostagem (Sikora, 2004; Lima et al., 2009) e vermicompostagem
(Lima et al., 2010; Souza et al., 2013). Além dos mecanismos ativos ligados a aquisicédo
de nutrientes pela microbiota, as altas temperaturas do processo de compostagem
também tendem a promover uma dissolugdo mais rapida dos minerais (Harley & Gilkes,
2000).

Com isso, alguns trabalhos tém demonstrado que a adi¢do de po6s de rocha ao
processo de compostagem pode promover incrementos expressivos na disponibilizacdo
de nutrientes em relacdo a nao adi¢do, como demonstrado para Ca e Mg com a adi¢do
de po de gnaisse ou para K e Mg com a adicao de serpentinito e micaxisto por Lima et
al. (2009). Os processos de compostagem, no entanto, podem estar limitados para este
fim devido a suas condicgdes de relativa neutralidade de pH (van Straaten, 2006). Em
parte, a escassez de trabalhos que avaliaram a capacidade dos processos de
compostagem e vermicompostagem em acelerar o intemperismo de minerais pode ser
atribuida a dificuldade de se comparar estes dois processos uma vez gue 0S mesmos
utilizam matérias primas  (residuos organicos) necessariamente  distintas.
Adicionalmente, a avaliagdo do efeito da adigdo de fertilizantes minerais de baixo teor é
dificultada pela acentuada diluicdo da fracdo organica que € resultante desta adicdo, o
que dificulta uma comparacdo equilibrada com um tratamento controle. Diante do
exposto, este trabalho teve como objetivos avaliar a interacdo entre fosforo, silicio e
enxofre em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO e a biodisponibilizacdo de P

pelos processos de compostagem e vermicompostagem.
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CAPITULO |

INTERACAO ENTRE FOSFORO, SILICIO E ENXOFRE EM UM
LATASSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO

RESUMO

Os Latossolos Vemelhos e Vermelho-Amarelos, tipicos do cerrado brasileiro, sdo solos
que apresentam elevados teores de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, o que
resulta em uma intensa fixacdo do fdsforo adicionado nestes solos. Porém, os sitios
adsorventes também podem ser ocupados, ainda que reversivelmente, por outros anions.
Este fato inspirou a hipdtese principal testada neste trabalho de que a adicdo dos anions
silicato e sulfato, de forma antecipada a fertilizacdo fosfatada, poderia aumentar a
recuperacdo do P inorganico aplicado. Dois experimentos em sucessdo foram montados
em casa de vegetacdo com as culturas de soja e milho que receberam, previamente a
adubacdo fosfatada, adicBes de silicato, gesso ou ambos. O acimulo de P e Si nas
plantas e os teores disponiveis destes elementos no solo ao final dos experimentos
foram avaliados. A adicdo prévia de sulfato, via gesso agricola, aumentou o contetudo de
P em plantas de soja e milho cultivadas em sucessdo em relagdo ao controle, onde
apenas Ca (via CaCl,) foi adicionado previamente a adubacdo fosfatada. A adicdo
prévia de silicato de Ca e Mg também aumentou a disponibilizacdo total de fosforo em
relacdo ao controle que recebeu apenas Ca e Mg, via CaCl, e MgCl,. No entanto, a
adicdo prévia e conjunta de silicato e sulfato ndo potencializou o efeito das adi¢Ges
isoladas. Foi demonstrado ainda que o efeito do gesso aplicado previamente sobre a
recuperacdo do P deve estar ligado a presenca de contaminantes do gesso e ndo apenas a

acao do sulfato.

Palavras-chave: gesso; silicato de Ca e Mg; adsorc¢éo especifica.
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1. INTRODUCAO

O fosforo (P) é um macronutriente que apresenta no solo um dindmica complexa
envolvendo adsorcdo especifica com varios minerais secundarios do solo, como a
hematita, goethita, gibbsita e caulinita, além de poder formar precipitados com outros
elementos como com Al, Fe e Ca a depender do pH do solo e da disponibilidade de tais
elementos (Valladares et al., 2003; Rolim Neto et al.,, 2004). Além disso, a
complexidade desta dindmica se amplia pelo fato da adsorcdo poder se tornar mais
estdvel com o tempo e ainda com o fato do fosfato estar fortemente presente em
compostos da matéria orgénica do solo.

Gongalves et al. (1985) avaliaram a adsorgédo de P em diferentes solos altamente
intemperizados do Cerrado e verificaram que 90% do P inorganico aplicado foi
adsorvido nas primeiras 192 horas apés sua aplicacdo. Além da rapida velocidade desta
adsorcdo, a capacidade maxima de adsorcdo de P desses solos pode chegar a
aproximadamente 850 kg ha™ de P em apenas 15 dias (Gongalves et al., 1985). Dessa
forma, a adsorcdo de P, que pode rapidamente transformar P labil em n&o-labil no solo é
encarada como um dos principais problemas no manejo da fertilidade em solos tropicais
(Novais et al., 2007). Se por um lado este fendbmeno representa uma rapida reducéo das
formas labeis de P aplicadas, por outro representa a estratégia natural de retencdo e
conservacdo dos anions fosfato em um ambiente altamente lixiviavel e com baixa
capacidade de retencdo eletrostatica de anions. Diante disso, muitas plantas tropicais
que coevoluiram neste ambiente desenvolveram estratégias para otimizar a ciclagem do
P orgénico e para, lentamente, acessar as grandes quantidades de P inorganico fixado
distribuidas ao longo do perfil oxidico dos Latossolos (Cardoso & Kuyper, 2006).

Apesar do cultivo ainda frequente de espécies exoticas de baixa capacidade de
acesso as formas de menor labilidade de P no cerrado, diversas estratégias podem e tem
sido adotadas para minimizar a adsor¢do do P, como aumentar os teores de matéria
organica do solo (Azevedo et al., 2004; Guppy et al., 2005), substituir parcial ou
totalmente as fontes inorganicas de P por fontes organicas (Jama et al., 1997; Gatinoni
et al., 2007), utilizar fertilizantes fosfatados de liberacdo controlada ou de menor
solubilidade (Figueiredo et al., 2012; Machado & Souza, 2012), reduzir as atividades de
revolvimento do solo de modo a minimizar o contato do P com o0s minerais oxidicos e
evitar a dispersdo dos agregados de argila ou o colapso da macroporosidade (Novais et

al., 1985), realizar a adubacéo fosfatada de forma localizada e parcelada (Resende et al.,
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2006; Aquino et al., 2012) e adicionar ions competidores pelos sitios de adsorcdo de P
do solo (Carvalho et al., 2000; Owino-Gerroh & Gascho, 2005; Tavakkoli et al., 2011).

Entre os anions que podem ocupar os mesmos sitios de adsor¢do do fosfato,
destacam-se 0s anions organicos de baixo peso molecular derivados da decomposi¢édo
incompleta da matéria organica e os anions sulfatos e silicato pela facilidade de
aquisicdo. Owino-Gerroh & Gascho (2005), estudando a interacdo entre fosforo e silicio
no solo, verificaram que a adicdo de silicato de calcio ao solo previamente a adubacao
fosfatada aumentou o contetido de P nas plantas de milho. Entretanto, o fato observado
por estes autores pode ser atribuido também a elevacédo do pH resultante da aplicacdo do
silicato. Pozza et al. (2007) avaliaram a adsorcdo de fosforo e silicio em gibbsita,
aplicando quantidades iguais de cada elemento, e observaram que pode ocorrer
competicdo pelos sitios de adsorcdo ocorrendo dessorcédo de silicato por fosfato e vice e
versa. Tavakkoli et al. (2011), também estudando a interacao entre silicio e fosforo no
solo, observaram que houve maior acumulo de P em plantas de arroz que foram
previamente fertilizadas com silicatos, mesmo quando o efeito corretivo de acidez do
silicato era controlado. Entretanto, ainda sdo escassos, ou mesmo inexistentes, 0S
trabalhos que confirmaram esta tendéncia em plantas ndo acumuladoras de silicio, ou
que avaliaram a interagdo conjunta dos anions silicato e sulfato sobre a disponibilidade
do P.

Outro anion que pode ser considerado potencial competidor pelos sitios de
adsor¢do de P € o sulfato. O uso de sulfatos na agricultura tem se expandido na
atualidade em doses muito superiores as demandas por enxofre das culturas devido a
sua acao como condicionador do solo. Assim, em culturas como o café, doses de até 64
t ha™ de gesso agricola, principal fonte de SO, tem sido justificadas em funcéo do
efeito de inducdo ao aprofundamento do sistema radicular. Este efeito € resultante da
melhoria de condi¢des quimicas da subsuperficie, em especial pela maior

disponibilidade de Ca e menor atividade de AI**

na solucdo do solo, o que leva a um
aumento no volume de solo explorado, otimizando a ciclagem de nutrientes e 0 acesso a
agua (Lopes & Guilherme, 2000).

No entanto, o efeito do gesso também pode ser atribuido a presenca, como
contaminante, de outros anions, como fosfatos e fluoretos, ou ainda pode ser resultante
da competicdo entre os ions sulfato (aplicado em altas doses) e os ions fosfato pelos
sitios de adsor¢do, o que pode estar reduzindo a velocidade de fixagdo do P adicionado
aos solos. Geelhoed et al. (1997a) avaliaram in vitro a adsorcao de sulfato e fosfato em

goethita e concluiram que a presenca de sulfato provoca apenas uma pequena redugéo
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na adsorc¢éo de fosfato por unidade de superficie da goethita em pH relativamente baixo,
0 que resulta, no entanto, em um aumento substancial da concentragdo de P em solucéo.
Além disso, Geelhoed et al. (1997b) observaram que a adicdo de pequenas
concentracdes de sulfato em uma suspenséo contendo goethita sintética e P aumentou o
conteddo de P de plantas de milho cultivadas nesta suspensdo. No entanto, sdo ainda
escassos 0s trabalhos que buscaram demonstrar e quantificar os possiveis beneficios
resultantes desta interacdo em sistemas reais, com altas doses de sulfato e em médio
prazo.

Este trabalho, portanto, teve como principal hipotese a de que a adi¢do dos
anions sulfato e silicato de forma antecipada a fertilizacdo fosfatada pode aumentar o
crescimento e a disponibilizagdo de P para as plantas em solos com alta capacidade de

adsorcéo de fosfato.

2. MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram realizados em casa de vegetacdo na Universidade
Federal de Vigosa, campus de Rio Paranaiba, Rio Paranaiba (MG). Foi utilizada uma
amostra de um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico (LVA)
(Embrapa, 2013) coletado no municipio de Rio Paranaiba, MG. O solo foi seco ao ar e
passado em peneira com abertura de 4 mm. Uma subamostra foi passada em peneira
com abertura de 2 mm para a caracterizagdo quimica do solo (Tabela 1) segundo
metodologias descritas em Silva (2009).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico tipico utilizado.

pH P K ca®  Mg* AP H+AI
H,O mgdm® cmolg dm™ ..o
6,0 2,6 0,51 3,70 1,40 0,00 2,24
C.0. SB t T \Y/ m P (rem)
gdm® . cmoledm® s % ... mg kg™
16,8 5,61 5,61 7,85 72 0 0,8

C.0.: carbono organico; T e t: capacidade de troca catidnica total (a pH 7,0) e efetiva respectivamente; SB:
soma de bases; P rem: Fosforo remanescente; H+Al: Acidez potencial; m: saturagdo por aluminio; V: saturacéo
por bases; P e K: extrator Mehlich-1; Ca®*, Mg, AI** = extragdo em KCI 1 mol L.

O silicato de célcio e magnésio utilizado (Agrosilicio) continha, segundo o
fabricante, 25% de Ca, 6% de Mg e 10,5% de Si. Uma amostra do material utilizado foi
submetida a anélise quimica total apds digestéo triacida e determinacdo dos elementos

em ICP-OES (EPA- 3052, 1996) e revelou ainda 4,6 g kg™ de P, 547 mg kg™ de Cr,
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1280 mg kg™ de Sr, 10 mg kg™ de Zn, além de outros elementos. A fonte de sulfato
utilizada (gesso agricola) continha 23% de Ca e 18,9% de SO,. Uma amostra do
material utilizado foi submetida & analise quimica total (EPA-3052, 1996) e revelou
ainda 0,73 % de P.

2.1. Matriz experimental

Os experimentos foram montados em um delineamento inteiramente ao acaso
com quatro repeticdes. Os tratamentos foram estruturados em um fatorial ((4 x 2) + 1) X
2), sendo composto de nove fertilizagdes com silicato de calcio e magnésio como fonte
de silicio e/ou gesso agricola como fonte de sulfato, ambos antecipados a fertilizacdo
com adubacdo fosfatada, combinados com duas doses de fertilizacdo fosfatada (100 e
400 mg dm™ de P) utilizando superfosfato triplo como fonte de P. As nove fertilizagoes
((4 x 2) + 1) com silicato e/ou gesso foram estruturadas em quatro estratégias de
fertilizacdo (apenas gesso agricola (G), apenas silicato (S), gesso e silicato (GS) e
controle sem adi¢céo (Co)) combinadas com duas doses de cada e mais um tratamento
extra com substituicdo do gesso agricola por gesso de alta pureza.

Os tratamentos, portanto, foram assim constituidos: i. gesso agricola na dose de 2
tha™ (Gy); ii. gesso agricola na dose de 20 t ha™ (Gy); iii. silicato de Ca e Mg na dose de
1 tha™ (Sy); iv. silicato de Ca e Mg na dose de 5t ha™ (S,); v. gesso agricola na dose de
2 t ha™* + silicato de Ca e Mg na dose de 1 t ha™ (S1Gy); vi. gesso agricola na dose de 20
tha® + silicato de Ca e Mg na dose de 5 t ha™ (S,G,); vii. gesso de alta pureza (99,9 %)
na dose de 20 t ha™ (Gapu); Viii. controle 1 (Coyq) sem adigédo de gesso ou silicato mas
com ajuste dos niveis de Ca e Mg de acordo com o tratamento G;S; e ix. controle 2
(Co,) sem adicdo de gesso ou silicato mas com ajuste dos niveis de Ca e Mg de acordo
com o tratamento G,S,. Estes tratamentos foram implantados previamente a adicdo de

dois niveis de P no solo (baixo e alto), totalizando 18 tratamentos.

2.2. Montagem dos experimentos e avalia¢des

Amostras de 5 kg do LVA foram acondicionadas individualmente em vasos
plasticos, onde foram aplicadas as fontes de sulfato, silicato e controle com 30 dias de
antecedéncia a aplicacdo da fertilizacdo fosfatada. Antes da aplicacdo do silicato de
calcio e magnésio ao solo foi realizada a neutralizacdo parcial do poder corretivo de
acidez do silicato utilizando solugdo de HCI 1 mol L™ conforme metodologia adaptada
de Tavakkoli et al. (2011). Apos a aplicacdo do silicato de Ca e Mg e do gesso nos

diferentes tratamentos, as adi¢cGes de Ca e Mg foram niveladas entre os tratamentos em
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funcdo das quantidades aplicadas nos tratamentos G;S; e G,S,, utilizando cloreto de
calcio hidratado (CaCl,.2H,0) e cloreto de magneésio hidratado (MgCl,.6H,0). Durante
o0 periodo de incubagdo os vasos foram mantidos sob umidade controlada entre 60% e
80% da capacidade de campo, que foi previamente determinada segundo metodologia
adaptada de Fernandes & Sykes (1968). Apds o periodo de incubacdo, o solo recebeu as
dosagens de P de acordo com os tratamentos e também os demais nutrientes nas
seguintes dosagens em mg dm™: N (5), K (80), B (0,5), Cu (1,5), Zn (4), Mo (0,1).

Os solos receberam, em seguida, dois cultivos sucessivos, um primeiro com soja
(experimento 1) e um segundo com milho (experimento 2). A semeadura da soja foi
realizada logo em seguida da adubacdo fosfatada, colocando seis sementes de soja
(Glycine max cultivar TMG 1176) igualmente espacadas e previamente inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum. Apds a emergéncia foi efetuado o desbaste, deixando-se
duas plantas por vaso.

Ap6s 50 dias da semeadura, a parte aérea e o sistema radicular das plantas de
soja foram coletados (estadio R1), cortando-as rente ao solo. Este estadio corresponde
ao periodo onde 50% das plantas apresentam botdes florais e corresponde ao periodo até
0 qual ocorreu 0 maior acumulo de nutrientes na parte aérea da soja (Borkert et al.,
2005). O sistema radicular e a parte aérea foram secas em estufa de circulacdo forcada a
70° C até peso constante para obtencdo da massa seca. As plantas foram, em seguida,
moidas em moinho Willey equipado com peneira de 1,27 mm. Apds a moagem foram
quantificados os teores de P e Si nas partes das plantas. A digestdo dos materiais foi
efetuada pela mistura nitrico-perclérica (P) e por digestdo com H,0, em NaOH (Si)
segundo Silva (2009) e Korndorfer et al. (2004). A partir dos teores e da matéria seca
foram calculados os contetidos de P e Si em cada parte das plantas (raizes e parte aérea).

Apds a colheita da soja, o solo de cada vaso foi imediatamente recolocado e foi
realizada a semeadura do milho, sem reaplicacdo dos tratamentos. Este segundo
experimento seguiu, portanto, 0 mesmo desenho experimental do primeiro. Por ocasido
da semeadura realizou-se uma fertilizacdo com N (70 mg dm) e K (30 mg dm?3). A
semeadura do milho foi realizada utilizando seis sementes por vaso do hibrido P3862,
sendo realizado um desbaste posterior de modo a permanecerem apenas duas plantas
por vaso. As plantas foram mantidas sob umidade controlada com &gua destilada até o
estadio V8 (oito folhas expandidas), momento em que a parte aérea e 0 sistema
radicular foram coletados, totalizando 40 dias de cultivo. O sistema radicular e a parte

aérea foram secas em estufa de circulagdo forcada a 70° C até peso constante e as
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avaliacOes e determinacOes analiticas realizadas foram os mesmos realizados com as
plantas do primeiro cultivo.

Apo6s o segundo cultivo os solos dos vasos foram homogeneizados e foram
coletadas amostras de solo de aproximadamente 300 g para avaliagdo do pH e
determinacéo dos teores disponiveis de fésforo e silicio. A determinacdo do pH em H,0
e a extracdo e determinacao de P foram realizadas segundo o método padrdo descrito em
Silva (2009). Para a extracdo e determinacdo de silicio foi adotado o extrator CaCl, 0,01
mol L™ e a determinagdo colorimétrica foi realizada pelo método azul conforme
descricdo de Leite (1997).

Apos os dois cultivos foi calculado o total de P disponibilizado através da soma
dos conteudos de P presentes na matéria seca da soja e do milho mais o total ainda
disponivel no solo ao final dos experimentos. O P disponivel no solo ao final dos
experimentos foi estimado pela equacdo de Campello (1993) e Fernandez Rojas (1995)

através do P extraido por Mehlich-1 e o valor de P remanescente do solo.

2.3. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de Barttlet e Jarque-Bera (Jarque & Bera,
1980) para avaliagéo das condigdes de homogeneidade das variancias e normalidade dos
residuos, respectivamente. Transformagdes usuais como raiz e logaritmo foram
aplicadas aos dados heterocedasticos ou ndo normais quando necessario. Em seguida, 0s
dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, dependendo da
significancia dos fatores e da interacdo, procedeu-se as comparacdes entre 0S
tratamentos com seus respectivos controles pelo teste Dunnett a 5% de probabilidade.
Outras comparacOes de interesse foram testadas por contrastes pré-estabelecidos
(Tabela 2) que foram testados por teste t ou pelo teste de Bonferroni modificado por
Conagin (1998).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Crescimento das plantas

O crescimento das plantas de soja e milho foi afetado pelos tratamentos e estes
efeitos foram dependentes dos niveis de disponibilidade de fdsforo testados, como
evidenciado pela significancia da interacdo (ndo apresentada). De um modo geral, tanto

a adicdo de gesso na maior dose (G,) quanto a adi¢do de silicato de Ca e Mg na menor
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dose (S;) promoveram incrementos na massa seca total em ambos os cultivos (Tabela
3), embora sem um comportamento padréo entre as condi¢des de baixo ou de alto P
testadas. Estes incrementos, portanto, foram dependentes das doses de gesso ou de

silicato aplicadas (ou de ambas) e ocorreram com mais frequéncia no segundo cultivo.

Tabela 2. Coeficientes dos contrastes pré-planejados testados pelo teste t (ortogonais) e
pelo teste de Bonferroni modificado (n&o-ortogonais) para os tratamentos do fatorial ((4
X2)+1)x2).

............... Testet ... Teste de Bonf.
Tratamentos BaixoP Alto P BaixoP AltoP BaixoP AltoP

¢ G, Cs C, Cs Ce
G, - -
S; - -
G;S; + +
Co; + +

Co, + +
Cl e Cz = (G151-C01) VS ((G]_'CO]_)"’(S]_'CO]_)). c;g € C4 = (GzSz'COz) VS ((Gz'C02)+(Sz'C02)). 65 € CG = Gz VS
Gopu. G1 e G, Gesso agricola nas doses correspondentes a 2 € 20 t ha™; S, e S,: Silicato de calcio e magnésio
nas doses de 1 e 5t ha; S,G,: a menor dose de ambos fertilizantes; S,G,: a maior dose de ambos fertilizantes;
Co,: controle sem adigdo de gesso ou silicato mas com adi¢éo de célcio e magnésio (com cloretos) de acordo
com tratamento G;S;; Co,: controle sem adi¢&o de gesso ou silicato mas com adi¢do de célcio e magnésio de
acordo com tratamento G,S,; G, py: Gesso de alta pureza.

Estes dados demonstram que os conhecidos incrementos no crescimento das
plantas promovidos pelo gesso agricola e pelo silicato de Ca e Mg (Ramos et al., 2006;
Soratto et al., 2010) ndo estdo relacionados apenas a nutricdo por Ca ou Mg ou pelo
efeito corretivo de acidez dos silicatos. Parte significativa do efeito benéfico sobre o
crescimento das plantas, portanto, pode estar relacionada também a adicdo dos anions
sulfato e silicato.

Embora o sulfato seja a principal forma de absor¢do de S pelas plantas, seu papel
sobre o crescimento vegetal pode ir muito além da nutricdo por S (Casagrande et al.,
2003). A dose de S aplicada no tratamento G; (1 t ha) era suficiente para suprir a
demanda por S das plantas mas, mesmo assim, houve uma resposta positiva no
crescimento das plantas quando o gesso foi aplicado na dose de 20 t ha™ (G,) (Tabela
3). Dessa forma, uma parte significativa do efeito do gesso sobre o crescimento de
plantas pode estar ligado a acdo do sulfato no solo. Essa acdo pode se dar pela
competicdo pelos sitios de adsorcdo de fosfato, também sugerido por outros autores
(Agbenin, 1997; Geelhoed et al., 1997a; Geelhoed et al., 1997b). No segundo cultivo,

no entanto, o gesso agricola superou o desempenho do gesso de alta pureza, como
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evidenciado pelos contrastes Cs e Cg (Tabela 3), o que sugere que ndo apenas o sulfato

esteja contribuindo para a resposta observada em G..

Tabela 3. Massa seca total (raiz + parte aérea) das plantas de soja e milho em funcéo da
aplicacdo de gesso (G), silicato (S) ou ambos (G S), em duas doses, em antecipacao a
aplicacdo de dois niveis de adubacao fosfatada (baixo e alto).

Tratamentos/ ... SOJA ... ... MILHO .....
Contrastes BaixoP AltoP BaixoP AltoP
.................... gplanta™ ......ccccooveen
G, 1,48 272 o 914 2515 «
S, 187 o 3,82 o 12,22 o 30,67
G:S; 166 a 4,10 o 11,73 o 31,60
Co; 1,12 3,27 790 29,17
G, 1,29 o 2,76 a 927 a 33,15 a
S, 0,44 049 o 0,88 545 «
G,S, 0,98 1,37 10,74 o 2502 «
Gy pu 1,79 « 258 o 514 2794 «
Co, 0,55 1,03 391 9,70
CV.%) .. 19,2 s 16,1 ......
CieC, -0,58 083 * -1,73 495 °
Cie €, 019 -085 * 450 ° -388
Cse Gy -0,50 0,18 413 * 521 **

Médias seguidas por uma letra “o” diferem do respectivo tratamento controle (Co;, ou Co,) pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade. Estimativas dos contrastes (C) seguidas por °,*,** diferem de zero ao nivel de
10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. G, e G,: Gesso agricola nas doses correspondentes a 2 e 20 t ha™;
S, e S,: Silicato de célcio e magnésio nas doses de 1 e 5 t ha™; S,G;: adicdo conjunta de ambos os fertilizantes
na menor dose; S,G,: adi¢do conjunta de ambos os fertilizantes na maior dose; Co,: controle sem adi¢do de
gesso ou silicato mas com adigdo de célcio e magnésio (com cloretos) de acordo com tratamento G;S;; Co,:
controle sem adicao de gesso ou silicato mas com adi¢éo de célcio e magnésio de acordo com tratamento G,S,;
G, py: Gesso de alta pureza.

Respostas semelhantes também foram observadas para o silicato (Tabela 3),
embora em menor intensidade e apenas na menor dose de silicato aplicada. Na menor
dose de silicato associado a menor dose de P, no segundo cultivo, o incremento
observado na massa seca total chegou a 55% em relagdo ao controle (Tabela 3). De
modo semelhante ao sulfato, o efeito da adicdo de silicato também deve estar
relacionado, entre outros fatores, a sua acdo no solo como competidor pelos sitios de
adsorcéo de fosfato. Alguns trabalhos ja tem demonstrado esta interacdo positiva em
trabalhos com aplicac@o conjunta de silicato com fosfato (Leite, 1997; Carvalho et al.,
2001; Owino-Gerroh & Gascho, 2005; Pozza et al., 2007; Tavakkoli et al., 2011), mas
ndo demonstraram se tal agdo poderia estar ligada a elevacdo acentuada do pH do solo
em decorréncia da aplicacdo dos silicatos ou em funcéo da simples maior adi¢éo de Ca e
Mg.

Devido & maior afinidade dos 6xidos de Fe e Al do solo pelo fosfato em relacdo
aos anions sulfato e silicato (Pozza et al., 2009), a acdo competidora dos anios sulfato e

silicato pelos sitios de adsorcdo pode contribuir para retardar a alta velocidade da
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adsorcdo do fosfato, aumentando assim a eficacia das plantas em recuperar o fosfato
aplicado. Geelhoed et al. (1997b), avaliando a interacéo entre o fosfato e o sulfato em
solo com predominancia de goethita, verificaram que a adicdo de sulfato resultou em
aumento do contetdo de P em plantas de milho, demonstrando uma forte tendéncia de
competicdo entre o sulfato e o fosfato pelos sitios de ligacdo. Entretanto, Casagrande et
al. (2003) demonstraram que h& possibilidade do sulfato ndo competir pelos sitios de
adsorcdo com o fosfato uma vez que as faixas de pH 6timas para a adsor¢édo podem ser
diferentes.

A aplicacdo de silicato de calcio e magnésio na dose de 5 t ha™ néo resultou em
aumento no crescimento das plantas (Tabela 3). Entretanto, na menor dose de silicato,
houve incrementos na massa seca total tanto nas plantas de soja (ndo acumuladoras de
Si) quanto nas plantas de milho (Tabela 3). A adicdo combinada as fontes de silicato e
gesso agricola (tratamentos G;S; e G,S;) resultou em maior crescimento das plantas,
como evidenciado para G1S; no primeiro cultivo e para G;S; e G,S; no segundo cultivo
(Tabela 3). A simples comparagdo com o tratamento controle, no entanto, ndo permite
distinguir se o efeito da adi¢do conjunta foi maior que a soma dos efeitos das adicdes
em separado. As estimativas dos contrastes C; a C4, por sua vez, permitem conhecer se
houve uma acdo sinérgica entre o silicato e gesso agricola para o crescimento das
plantas. As significancias destes contrastes para a massa seca total (Tabela 3)
demonstraram que houve um efeito sinergistico sobre o crescimento em decorréncia da
adicdo conjunta, embora 0 mesmo tenha ocorrido apenas no segundo cultivo e ndo tenha
se repetido de maneira independente do nivel de P do solo. Dessa forma, outros
trabalhos precisam ainda confirmar esta acdo sinergistica sobre condicGes de solo e

culturas diferentes e buscando compreender melhor seu mecanismo.

3.2. Acumulo de fosforo e silicio pelas plantas

O conteddo de fosforo das plantas de soja e milho também foi afetado pelos
tratamentos e estes efeitos foram dependentes do nivel de disponibilidade de fésforo no
solo, como evidenciado pela significancia da interagdo (ndo mostrada). De um modo
geral, tanto a adicdo de gesso agricola na maior dose (G2) quanto a adigéo de silicato de
Ca e Mg na menor dose (S;) promoveram incrementos nos contetdo de fésforo em
ambos o0s cultivos (Tabela 4). Entretanto, estes incrementos, seguindo a tendéncia
observada para massa seca total, também foram dependentes das doses de gesso ou de

silicato aplicados (ou de ambos), ndo demonstraram um comportamento independente
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das condicGes de disponibilidade de P e ocorreram com maior frequéncia no segundo
cultivo.

A semelhanca no comportamento dos dados de crescimento das plantas e de
conteddo de P das mesmas sugere, portanto, que a maior parte dos efeitos observados
sobre o crescimento sejam decorrentes de alteraces na disponibilidade de P para as
plantas. O maior acimulo de P pelas plantas tratadas com a fertilizacdo antecipada de
gesso agricola (G,) e silicato de Ca e Mg (S1) pode ser atribuido também ao efeito
competidor dos anions sulfato e silicato pelos sitios de adsorcao do fosfato no solo. Tal
efeito, no entanto, ndo necessariamente é decorrente da possibilidade de deslocamento
dos ions fosfato pelo sulfato ou silicato, como sugerem Geelhoed et al. (1997b), Pozza
et al. (2007) e Carvalho et al. (2001), mas pode resultar apenas de um retardamento da
adsorcéo do fosfato em funcéo da grande presenca dos anions competidores.

A significancia do contraste Cg no segundo cultivo indica uma superioridade do
gesso agricola em relacdo ao gesso de alta pureza quanto a capacidade de permitir um
maior acimulo de P na biomassa vegetal (Tabela 4). Este efeito, no entanto, ndo teve
um comportamento independente dos niveis de disponibilidade de P testados, tal como
também ocorreu com a massa seca total.

Ao combinar as fontes de silicato e gesso agricola (tratamentos G;S; e G,Sy)
houve maior acumulo de P nas plantas, como evidenciado para G;S; sob baixo P no
primeiro cultivo e para G;S; e G,S; no segundo cultivo (Tabela 4). Este efeito, no
entanto, ndo foi dependente das condi¢des de alto ou baixo P, ocorrendo em ambas as
situacoes.

A adsorcdo de fosfato pelos coléides do solo é especifica e relativamente bem
compreendida (Novais et al., 2007). Para o sulfato, no entanto, os mecanismos de
ligacdo aos coldides do solo ainda ndo estdo bem esclarecidos. Agbenin (1997)
observou que a retencdo de sulfato por um Alfissolo caulinitico ndo foi
significativamente afetada pela forca i6nica e pela natureza do eletrolito suporte (CaCl,,
KCI e NaCl), revelando ser a adsor¢do de natureza especifica. Fato que reforca a

tendéncia do sulfato competir com fosfato pelos sitios de adsorcao.
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Tabela 4. Contetdo de fésforo na massa seca total (raiz + parte aérea) das plantas de
soja e milho em funcéo da aplicacdo de gesso (G), silicato (S) ou ambos (G S), em duas
doses, em antecipacdo a aplicacdo de dois niveis de adubacéo fosfatada (baixo e alto).

Tratamentos/ ... SOJA ... . MILHO .....
Contrastes BaixoP AltoP BaixoP AltoP
.................... mg planta™ .......cco..........
G, 294 1041 o 1549 27,39 «a
S 387 1253 1477 26,03 «a
G:S; 470 o« 11,78 1815 a 30,81 «
Co; 294 1336 10,14 39,34
G, 253 o 858 a 997 3043 a
S, 066 o 100 o 044 413
G,S, 1,78 309 o 11,9 o 19,03 «
Gypu 333 a 675 a 557 20,29 a
Co, 1,29 1,89 2,66 6,84
CV. (%) ... 126 o e 352......
CieC, 0,83 2,20 21,97 16,73 **
CieC,y -0,12 -460 * 421 -8,69
Cse Co -0,80 1,83 440 10,14 *

Médias seguidas por uma letra “o” diferem do respectivo tratamento controle (Co; ou Co,) pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade. Estimativas dos contrastes (C) seguidas por *,** diferem de zero ao nivel de 5
e 1% de probabilidade, respectivamente. G, e G,: Gesso agricola nas doses correspondentes a 2 e 20 t ha™; S; e
S,: Silicato de célcio e magnésio nas doses de 1 e 5t ha™: S,G;: adicdo conjunta de ambos os fertilizantes na
menor dose; S,G,: adigdo conjunta de ambos os fertilizantes na maior dose; Co,: controle sem adigdo de gesso
ou silicato mas com adi¢@o de calcio e magnésio (com cloretos) de acordo com tratamento G;S;; Co,: controle
sem adicdo de gesso ou silicato mas com adicdo de calcio e magnésio de acordo com tratamento G,S,; G, py:
Gesso de alta pureza.

Entretanto, outros autores ndo tém encontrado tal evidéncia. Sposito (1989)
verificou que o sulfato é adsorvido aos coloides por mecanismo de complexacdo de
esfera externa, gracas ao carater prontamente trocavel do sulfato adsorvido. He et al.
(1996), verificaram que a adsorg¢do de sulfato por caulinita e alumina também se da pela
formagdo de complexo de esfera externa, ocorrendo primeiramente a protonacdo da
superficie e, em seguida, a adsorcdo do sulfato. Casagrande et al. (2003), concluiram
que os sitios ou 0s mecanismos de adsorcdo de sulfato pelos solos ndo devem ser 0s
mesmos que o fosfato, pois, para este, a adsor¢do nem sempre diminuiu com a elevacao
do pH. Entretanto, pode-se observar que durante o primeiro cultivo houve maior
acumulo de fosforo pelas plantas de soja em fungdo do uso do gesso de alta pureza e do
gesso agricola, sugerindo a hipotese de que o sulfato retarda a adsorcdo de fosfato
possibilitando que a planta pudesse melhor recupera-lo. Geelhoed et al. (1997a)
avaliaram a adsorcdo de fosfato e sulfato em goethita e verificaram que a presenca de
sulfato provoca uma pequena reducao na adsorcdo de fosfato por unidade de superficie
da goethita em pH relativamente baixo, 0 que, no entanto resulta em um aumento
substancial na concentracdo de P em solucdo. Dessa forma, estes autores concluiram

que na interacdo de fosfato e sulfato a adsorcéo € preferencial para o fosfato.
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A adicdo combinada das fontes de gesso agricola e silicato de Ca e Mg (G;S; e
G,S,) promoveu incrementos no conteldo de P no primeiro cultivo (apenas sob baixo P
para G;S; e apenas sob alto P em G,S;) e no segundo cultivo de maneira generalizada
para G,S; (Tabela 4). Nao foi evidenciado, no entanto, um sinergismo entre 0 gesso
agricola e silicato de Ca e Mg quanto ao acimulo de P, diferentemente do observado no
crescimento das plantas (Tabelas 3 e 4).

O contetdo de silicio das plantas de soja e milho foi afetado pelos tratamentos e
estes efeitos foram dependentes da disponibilidade de fosforo, como evidenciado pela
significancia da interacdo (ndo mostrada). De maneira geral, tanto a adicdo de gesso
quanto a adicdo de silicato de Ca e Mg promoveram incrementos no contetdo de Si na
massa seca total em ambos os cultivos (Tabela 5). Estes incrementos, no entanto, foram

mais frequentes nos tratamentos G, Gapy, S1, G1S; € G2S;.

Tabela 5. Contetdo de silicio na massa seca total (raiz + parte aérea) das plantas de soja
e milho em funcéo da aplicacdo de gesso (G), silicato (S) ou ambos (G S), em duas
doses, em antecipacdo a aplicacdo de dois niveis de adubacdo fosfatada (baixo e alto).

Tratamentos/ ... SOJA ... . MILHO .....
Contrastes BaixoP AltoP BaixoP Alto P
.................... gplanta™ .....cc.ccooveenn.
G; 1,68 o 5,22 15,45 99,08 «a
S, 2,30 o 5,90 2469 o 11054 o
G;S; 241 o 859 a 28,93 a 76,83 o
Co; 0,79 6,25 10,71 45,52
G, 195 o 506 o 16,35 a 56,27 «a
S, 054 o 0,70 a 1,39 « 12,83
G,S, 0,91 1,55 2453 o 48,03 «a
Gy pu 333 a 6,75 a 6,20 41,99 o
Co, 1,05 1,89 5,41 14,00
CV.(%) ... 17,0 . 9,0....
CieC, 0,78 371 * -0,50 -87,27 **
CieCy 052  -233 1220 ** 7,07
Cse G -138 * -169 10,15 ** 14,28

Médias seguidas por uma letra “o” diferem do respectivo tratamento controle (Co; ou Co,) pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade. Estimativas dos contrastes (C) seguidas por *,** diferem de zero ao nivel de 5
e 1% de probabilidade, respectivamente. G, e G,: Gesso agricola nas doses correspondentes a 2 e 20 t ha™; S, e
S,: Silicato de calcio e magnésio nas doses de 1 e 5 t ha™; S,G;: adigdo conjunta de ambos os fertilizantes na
menor dose; S,G,: adigdo conjunta de ambos os fertilizantes na maior dose; Co,: controle sem adigdo de gesso
ou silicato mas com adigdo de calcio e magnésio (com cloretos) de acordo com tratamento G;S;; Co,: controle
sem adi¢do de gesso ou silicato mas com adicdo de célcio e magnésio de acordo com tratamento G,S;; G, py:
Gesso de alta pureza.

A influéncia da adicdo de sulfato sobre o conteudo de silicio das plantas
observado sugere que a disponibilidade de Si no solo também seja aumentada pela
presenca de anions competidores, como o sulfato. Segundo Pozza et al. (2009), a forca
desta adsorcdo tende a ser maior para o silicato que para o sulfato, fato que favoreceria a

dessorcdo de sulfato pelo silicato. No entanto, assim como para o P, a maior forca ou
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afinidade dos sitios de adsorcdo ndo impedem, aparentemente, que o anion competidor
de alguma forma dificulte, dessorva ou retarde a adsor¢do do anion preferencial,
podendo favorecer o acesso das plantas ao anion preferencialmente adsorvido.

As adicdes conjuntas de gesso e silicato demonstraram, no segundo cultivo, uma
forte interacdo positiva da presenca do anion sulfato favorecendo o acesso das plantas
ao silicio (C2, C3 e Cs) (Tabela 5). Isso significa que o efeito da adicdo conjunta é maior
que a soma dos efeitos das adi¢cdes em separado e evidenciam a interacdo positiva entre

os anions sulfato e silicato no solo.

3.3. Disponibilizagéo total de P e alteracGes em caracteristicas quimicas do
solo

O pH e a disponibilidade de silicio e fésforo do solo foram afetados pelos
tratamentos e estes efeitos foram dependentes da disponibilidade de fésforo, como
evidenciado pela significancia da interacdo (ndo mostrada). De um modo geral, tanto a
adicdo de gesso quanto a adigéo de silicato de Ca e Mg promoveram incrementos nos
teores de P no solo (Tabela 6). A disponibilidade de Si no solo ao final do experimento,
no entanto, foi reduzida em funcao da aplicacdo do gesso na dose mais elevada (G, e
G2pu) e foi aumentada na maioria dos demais tratamentos.

A adicdo de gesso agricola na dose 2 t ha™ resultou em pequena redugdo nos
valores de pH do solo em relacdo ao controle (menores que 2%), enquanto na maior
dose (Gy) resultou em incrementos discretos de no maximo 13% (0,7 unidade de pH em
G,pu) em relacdo ao controle (Tabela 6). Tais alteracdes revelam a limitada capacidade
do gesso em elevar o pH do solo e o efetivo controle do poder corretivo do silicato
imposto pela neutralizagdo com HCI previamente a sua aplicacdo neste trabalho (item
2.2). A adicdo de gesso na maior dose em antecedéncia a aplicacdo de P na maior dose
resultou em aumento na disponibilidade P no solo ao final do experimento (Tabela 6).
As adigdes combinadas (GiS; e G,S;) também resultaram em incrementos na
disponibilidade de P no solo, mas apenas quando este encontrava-se em nivel alto. Em
parte, isso pode estar ligado ao simples fato de na menor disponibilidade de P as plantas
terem extraido a maior parcela do P disponivel, ndo restando no solo ao final do
experimento.

A disponibilizacéo total de P, no entanto, apontou que embora o gesso agricola,
em doses elevadas, tenha aumentado a disponibilizacdo de P, este aumento pode néo
estar ligado a adicdo do sulfato uma vez que os tratamentos Gopy ndo diferiram do

controle (Tabela 6). Estes dados sugerem, portanto, que além da simples adi¢céo de Ca,
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h& um efeito positivo associado as altas doses de gesso aplicadas em funcéo da presenca
de contaminantes, como o proprio fosforo. O efeito deste contaminante é ainda
evidenciado pelo incremento maior de G, na biodisponibilizacdo de P sob baixo P do
que sob alto P. Estes incrementos ndo sdo devido a acdo do Ca presente no gesso uma
vez que, como explicitado na metodologia, os niveis de Ca foram nivelados entre 0s

tratamentos.

Tabela 6. pH do solo, disponibilidade de Si e P no solo e disponibilizagéo total de P nos
vasos apos 0s cultivos sucessivos de soja e milho em funcéo da aplicacdo de gesso (G),
silicato (S) ou ambos (G S), em duas doses, em antecipacdo a aplica¢do de dois niveis
de adubacdo fosfatada (baixo e alto).

Tratamentos/ ... pH ....... ... [Si] no solo ... ... [P no solo ... Disp. total de P
Contrastes BaixoP  AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP BaixoP AltoP
...... (H0) ...... eeemgkgt..... ....omgdm®... ...gvaso"...
G, 523 a 539 a 6,51 5,60 2,78 18,26 0,22 1,46
S; 5,29 540 a 868 a 815 a 3,16 24,74 0,24 1,68
G:S; 5,36 563 a 8,45 6,74 3,22 25,17 0,25 1,72
Co, 5,35 5,52 7,27 5,56 1,90 19,00 0,15 1,34
G, 551 o 575 o 617 a 461 o 692 2996 a 047 a 202 o
S, 524 a 529 o 16,07 o 1538 o 5,97 21,72 0,39 1,42
G,S, 557 a 577 o 1193 o 1154 o 6,35 27,05 o 0,44 180 «
G, py 557 a 585 a 6,28 a 579 a 3,11 22,48 0,22 1,51
Co, 504 518 792 811 312 2086 021 135
CV. (%) .. 1,2 112.... .. 231 ... ... 199 .....
CieC, 0,19 ** 0,35 ** 0,53 -1,45  -0,82 1,17 0,06 -0,08
CieCy 0,14 * -0,09 239 * 034  -342  -407 0,22  -0,29
Cse Gy -0,06 -0,10 * -0,11  -1,18 3,81 748 ** 026 ° 051 **

Médias seguidas por uma letra “o” diferem do respectivo tratamento controle (Co; ou Co,) pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade. Estimativas dos contrastes (C) seguidas por °,*,** diferem de zero ao nivel de
5 e 1% de probabilidade, respectivamente. G, e G,: Gesso agricola nas doses correspondentes a 2 e 20 t ha™; S,
e S,: Silicato de calcio e magnésio nas doses de 1 e 5 t ha™*; S,G;: adicéo conjunta de ambos os fertilizantes na
menor dose; S,G,: adigdo conjunta de ambos os fertilizantes na maior dose; Co,: controle sem adigdo de gesso
ou silicato mas com adigéo de calcio e magnésio (com cloretos) de acordo com tratamento G;S;; Co,: controle
sem adi¢do de gesso ou silicato mas com adicdo de célcio e magnésio de acordo com tratamento G,S;; G, py:
Gesso de alta pureza.

A disponibilizacdo total de P revelou ainda que a adi¢do de Si (S;) também
promoveu melhoria na disponibilizacdo do P para as plantas, mas que ndo houve uma
potencializagdo deste efeito pela adi¢do conjunta de silicato ¢ gesso (C; a C4 néo foram
significativos) (Tabela 6). Carvalho et al. (2001) verificaram que o efeito do silicio na
interacdo com P é visualizada com maior relevancia em solos jovens ou pouco
intemperizados como os Cambissolos. Fato este que pode explicar a discreta acdo do
silicato na competicéo pelos sitios de adsorcdo de fosforo observada neste trabalho.

Os resultados deste trabalho fornecem, portanto, mais um subsidio para a
promocdo das fontes silicatadas como corretivas de acidez e fontes de Ca e Mg em

substituicdo total ou parcial aos calcarios. Além da ndo liberacdo direta de gases
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poluentes na atmosfera e da disponibilizacdo do elemento benéfico Si, os silicatos
atuam como corretivos com efeitos benéficos sobre a disponibilizacdo de P mesmo sob
baixas doses (1 t ha™). Além disso, a adicdo destes materiais pode resultar em uma
melhor mobilidade do Ca e do Mg no perfil em comparacgédo ao calcario (Calonego et
al., 2012). No entanto, apesar da menor presenca de P como contaminante e das
menores doses aplicadas que o gesso agricola, é preciso elucidar melhor se os efeitos
positivos associados aos silicatos comerciais estdo também associados & presencga de

contaminantes.

4, CONCLUSOES

Em elevadas doses de fésforo a adi¢do prévia de silicato tende a proporcionar
maior disponibilizacdo de P as plantas. A acdo do gesso agricola ndo se da apenas
devido a adi¢do de Ca ou S ao solo, mas, especialmente, pela presenca de contaminantes
em sua composicdo e possivelmente também pela acdo do sulfato no solo. A adicdo
combinada de silicato e sulfato ao solo, no entanto, ndo potencializa os efeitos nédo

nutricionais associados a utilizacdo destes materiais.
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CAPITULO I

BIODISPONIBILIZACAO DE FOSFORO DE FONTES MINERAIS DE BAIXA
SOLUBILIDADE PELOS PROCESSOS DE COMPOSTAGEM E
VERMICOMPOSTAGEM

RESUMO

A compostagem e a vermicompostagem sao biotecnologias simples e acessiveis que
permitem um melhor aproveitamento de residuos organicos para transforma-los em
fertilizantes de alta qualidade. A associacdo destas tecnologias com fertilizantes
minerais de baixa solubilidade pode acelerar a disponibilizacdo de nutrientes destas
fontes e, simultaneamente, melhorar o rendimento e a qualidade dos compostos. Este
trabalho teve como objetivos, portanto, avaliar a volatilizacdo de aménia em pilhas de
compostagem enriquecidas com fontes minerais de baixa solubilidade e avaliar a
biodisponibilizacdo de fdsforo destas fontes pelos processos de compostagem e
vermicompostagem. Um primeiro experimento foi conduzido em laboratério, com mini
pilhas de compostagem incubadas ap6s o enriquecimento com pé de tufito (TF), fosfato
natural de Araxa (FNA) e fosfato natural reativo (FNR). A aménia volatilizada foi
capturada em solucdo armadilha de H3BOj3. Os demais experimentos foram conduzidos
em casa de vegetacdo com as culturas de soja e milho fertilizadas com compostos e
vermicompostos que foram enriquecidos antes ou depois com as fontes TF, FNA e
FNR. Verificou-se que a adi¢do de fosfato natural de Araxa reduziu a volatilizagdo de
amonia nas pilhas de compostagem. Em curto prazo, a fertilizacdo com os compostos
enriquecidos com pds de rochas ndo promoveu o crescimento das plantas, mas, num
segundo cultivo em sucessdo 0s compostos enriquecidos promoveram incrementos

significativos no crescimento de plantas e na biodisponibilizagéo total de P.

Palavras-chave: tufito; fosfatos naturais; rochagem.
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1. INTRODUCAO

A crescente adogdo de préaticas conservacionistas e a expansdo das agriculturas
de bases ecoldgicas tem valorizado a busca por alternativas ao uso de fertilizantes
sollveis, cuja dependéncia externa do fertilizante solivel tem gerado uma situacdo de
grande vulnerabilidade do agronegdcio brasileiro. Além das questdes ambientais ligadas
a producdo destes insumos e da condicdo de escassez crescente das matérias primas
ndo-renovaveis, as questdes econémicas e de seguranca alimentar sdo preocupantes,
haja visto que a dependéncia externa brasileira por fertilizantes chega a 48% para 0s
fosfatados e a 92% para os potéssicos (Rodrigues et al., 2010). Diante disso, a busca de
maior eficiéncia produtiva, por unidade de recurso ndo-renovavel, utilizando fontes
energeticamente menos dispendiosas e regionalizadas de nutrientes tem sido apontada
como uma op¢do mais sustentavel para o desenvolvimento agricola (Khatounian, 2001;
Theodoro & Leonardos, 2006).

O uso de rochas silicatadas para a producdo de britas e outras atividades
mineradoras acaba gerando subprodutos que podem ser aproveitados como fonte de
nutrientes para agricultura (van Straaten, 2006). No entanto, segundo Theodoro et al.
(2006), o potencial de utilizagdo de uma rocha silicatada moida é dependente dos
seguintes pressupostos basicos: (i) material deve ser rico e conter quantidades minimas
de macro-elementos e ndo possuir contaminantes em niveis elevados; (ii) deve estar
disponivel na propria regiao.

N&o ha consenso quanto a eficiéncia das rochas silicatadas moidas em suprir
nutrientes e promover o crescimento de plantas, principalmente devido a lenta
solubilizacdo dos minerais presentes (Harley & Gilkes, 2000). Alguns autores
obtiveram respostas positivas com a aplicacdo de pos de granitos (Coroneos et al., 1996;
Hinsinger et al., 1996) ou basaltos (Silva et al., 2008; Welter et al., 2011) no
crescimento vegetal. No entanto, nenhum ou reduzido efeito no solo e no crescimento
de plantas foram observados por Bolland & Baker (2000), Boniao et al. (2002) e
Escosteguy & Klamt (1998), sendo necessario, muitas vezes, doses de po de rocha
extremamente elevadas ou economicamente inviaveis (Bolland & Baker, 2000).

Segundo Carvalho (2012), a maioria das rochas silicatadas apresenta limitacdo
enquanto Unica estratégia de manejo na fertilidade do solo e nutricdo de plantas a curto
e médio prazo, como também apontado por Escosteguy & Klamt (1998) e Resende et al.
(2006). Além dos desbalancos entre elementos inerentes a propria composi¢do quimica

das rochas, a velocidade de liberacdo diferenciada dos nutrientes em funcdo da
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diversidade mineraldgica e granulométrica e as modificacdes destas velocidades pelo
manejo do solo aumentam a complexidade na predicdo da disponibilizagcdo dos
elementos pelas rochas, o que pode favorecer a liberacdo de alguns elementos em
detrimento de outros (Carvalho, 2012). A solubilizacdo ou intemperizacdo dos minerais
é um processo influenciado pela atividade bioldgica, e, portanto, a liberacdo de
nutrientes dos p6s de rocha pode ser mais efetiva quando sua utilizagéo for realizada de
forma concomitante com processos biolégicos como, por exemplo, 0s processos de
compostagem e de vermicompostagem.

A acdo de microrganismos pode ir da simples fragmentacdo de particulas a
alteragbes complexas na superficie dos minerais, modificando suas caracteristicas
quimicas. Os organismos podem alterar profundamente o ambiente ao seu redor,
especialmente na regido da rizosfera, promovendo modificagdes no potencial
eletroquimico, concentracdo de acidos organicos, quelantes organicos, entre outros, que
por sua vez desencadeiam processos atribuidos ao intemperismo quimico (Harley &
Gilkes, 2000). A capacidade das plantas e dos microrganismos de alterar a rizosfera e
auxiliar na solubilizacéo de nutrientes presentes nos minerais é devido a altera¢do do pH
pela liberacdo de fons H*, OH™ e HCO; resultantes da respiracio e da absorcio de ions
(Neumann & Rombheld, 2012). Adicionalmente, acidos organicos excretados podem
também incrementar a dissolu¢do dos minerais (Gadd, 2007).

Devido a esse potencial de acelerar o intemperismo, processos microbianos tém
sido buscados para aumentar a liberacdo de nutrientes de p6s de rocha, destacando-se 0s
processos de compostagem (Sikora, 2004; Lima et al., 2009) e vermicompostagem
(Carpenter et al., 2007; Lima et al., 2010; Souza et al., 2012). Além dos mecanismos
ativos ligados a aquisicdo de nutrientes pela microbiota, as altas temperaturas do
processo de compostagem também tendem a promover uma dissolu¢do mais rapida dos
minerais (Harley & Gilkes, 2000).

Com isso, alguns trabalhos tém demonstrado que a adicdo de pos de rocha ao
processo de compostagem pode promover incrementos expressivos na disponibilizagdo
de nutrientes em relacdo a ndo adigdo, como demonstrado para Ca e Mg com a adigéo
de po de gnaisse ou para K e Mg com a adi¢édo de serpentinito e micaxisto (Lima et al.
2009). Os processos de compostagem, no entanto, podem estar limitados para este fim
devido as suas condicdes de relativa neutralidade de pH (van Straaten, 2006). Em parte,
a escassez de trabalhos que avaliaram a capacidade dos processos de compostagem e
vermicompostagem em acelerar o intemperismo de minerais pode ser atribuida a

dificuldade de se comparar estes dois processos uma vez gque 0s mesmos utilizam
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matérias primas (residuos organicos) necessariamente distintas. Adicionalmente, a
avaliacdo do efeito da adicdo de fertilizantes minerais de baixo teor é dificultada pela
acentuada diluicdo da fracdo organica que é resultante desta adi¢do (Souza, 2010), o que
dificulta uma comparacdo equilibrada com um tratamento controle.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivos avaliar a volatilizacdo de
amonia em pilhas de compostagem enriquecidas com fontes minerais de baixa
solubilidade e avaliar a biodisponibilizacdo de fésforo destas fontes pelos processos de

compostagem e vermicompostagem.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo da Universidade
Federal de Vigosa — Campus de Rio Paranaiba, de marco a setembro 2013. Foi utilizada
uma amostra de um LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico tipico
(Embrapa, 2013). O solo foi previamente seco ao ar, passado em peneira com abertura

de 4 mm e caracterizado quimicamente segundo Silva (2009) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico tipico utilizado.

pH P K Ca® Mg™ AP H+AI
H,O mgdm® cmol, dm™ oo,
6,0 2,6 0,51 3,70 140 0,00 224
C.0O. SB t T \Y m P (rem)
gdm?® cmoledm™® v . % ... mg kg™
16,8 5,61 5,61 7,85 72 0 0,8

C.0.: carbono orgénico; T e t: capacidade de troca catidnica total (a pH 7,0) e efetiva; SB: soma de bases; P
rem: Fésforo remanescente; H+Al: Acidez potencial; m: saturagdo por aluminio; V: saturacdo por bases; P e K:
extrator Mehlich-1; Ca®*,Mg*, AI** = extragdo KCI.

2.1. Matriz Experimental

Foram realizados trés experimentos. O primeiro experimento foi conduzido em
um delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos e quatro repeticdes,
sendo quatro compostos organicos avaliados em seis momentos quanto a volatilizacéo
de aménia (1, 3, 7, 10, 14 e 21 dias ap0s o inicio do processo de compostagem). Os
compostos receberam, na montagem, a adicdo de trés fontes de fosforo de baixa
solubilidade: tufito (rocha ignea hipabissal ultrabasica), fosfato natural igneo (fosfato de
Araxa) e fosfato natural sedimentar (fosfato reativo — Heringer®) e um tratamento
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controle preparado apenas com composto sem adicdo de uma fonte mineral de
nutrientes. A partir das pilhas foram separadas quatro minipilhas de cada composto, que
foram mantidas para avaliacdo da perda de amdnia. Cada minipilha foi acondicionada
em um frasco de vidro, com fecho hermético, com capacidade de 0,6 dm?®.

Os demais experimentos (um com soja e outro com milho, cultivados em
sucessdo) foram conduzidos em um esquema fatorial (4 x 3) + 2, sendo quatro tipos de
fertilizantes organicos combinados com trés fontes minerais de fosforo (P) de baixa
solubilidade (p6 de tufito (TF), fosfato natural de Araxa (FNA) e fosfato natural reativo
(FNR)) e dois tratamentos adicionais (composto sem adicdo mineral de P e
vermicomposto sem adicdo mineral de P), com quatro repeticdes, totalizando 56
unidades experimentais arranjadas inteiramente ao acaso.

Os quatro fertilizantes organicos foram obtidos, para cada fonte mineral de P, da
seguinte maneira: (i) esteco bovino enriquecido das fontes minerais de P e submetido ao
processo de vermicompostagem (VE); (ii) esterco bovino submetido ao processo de
vermicompostagem e misturado com as fontes minerais de P apenas ao final do
processo de vermicompostagem (VM); (iii) residuos organicos diversos enriquecidos da
fonte mineral de P e submetidos ao processo de compostagem (CE); (iv) residuos
organicos diversos submetidos ao processo de compostagem e misturados com as fontes
minerais de P apenas ao final do processo de compostagem (CM). Apo6s a obtencdo dos
compostos e dos vermicompostos foram coletadas amostras para caracterizacdo quimica
dos fertilizantes de acordo com Silva (2009) (Tabela 2).

2.2. Obtencdo e caracterizacdo dos materiais fonte de fosforo

Os pds de rochas foram obtidos diretamente com o fabricante fosfato natural de
Araxa (origem igneo) e fosfato natural reativo (origem sedimentar) da (Fertilizantes
Heringer®) ou coletadas e moidas em betoneira (Tufito proveniente de Presidente
Olegério, MG). Estes materiais foram secos, passados em peneira de malha de 0,105
mm e caracterizados quanto aos teores de P segundo Silva (2009). O tufito apresentou
teor de 0,34% de P,Os soltvel em &cido citrico e 0,50% de P,Os total. O fosfato natural
reativo apresentou teor de 8,07% de P,Os soltuvel e 28,11% de P,Os total e para o
fosfato natural Araxa 4,33% de P,Os solavel e 30,68% de P,Os total.
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Tabela 2. Caracterizagdo quimica dos compostos organicos enriquecidos ou ndo com as
diferentes fontes minerais de fésforo.

Tratamentos pH Relagbes Corg. Si N P
Compostos Fontesde P CaCl, C/N C/P ........... dagkg™ ...
VE TF 65 11,9 141 875 3,99 0,74 0,62

FNR 6,7 99 27 9,32 293 0,94 351
FNA 6,7 91 33 858 378 09 2,59
VM TF 6,9 135 16,2 10,40 441 0,77 0,64
FNR 6,9 11,3 3,9 9,18 3,88 081 2,38
FNA 70 10,7 34 938 3,09 088 273
CE TF 80 12,1 110 1415 252 1,17 1,28
FNR 79 98 59 17,06 1,61 1,73 2,91
FNA 84 132 44 20,10 151 153 454
CM TF 80 142 112 1498 350 1,05 1,34
FNR 8,1 130 43 1757 214 136 4,11
FNA 84 135 26 13,85 143 1,02 542
Apenas Vermicomposto 7,7 11,1 19,1 11,72 4,48 1,06 0,61
Apenas Composto 84 19,3 205 21,39 222 1,11 1,05

VE TF: Vermicomposto obtido com o enriquecido prévio da mistura com p6 de Tufito; VE FNR:
Vermicomposto obtido com o enriquecido prévio da mistura com fosfato natural reativo; VE FNA:
Vermicomposto obtido com o enriquecido prévio da mistura com fosfato natural de Araxa;, VM TF:
Vermicomposto obtido pela mistura de pé de Tufito apds a maturacdo do vermicomposto; VM FNR:
Vermicomposto obtido pela mistura de fosfato natural reativo apds a matura¢do do vermicomposto; VM
FNA: Vermicomposto obtido pela mistura de fosfato natural de Araxa ap6s a maturacdo do
vermicomposto; CE TF: composto obtido com o enriquecido prévio da mistura com pé de Tufito; CE
FNR: composto obtido com o enriquecido prévio da mistura com fosfato natural reativo; CE FNA:
composto obtido com o enriquecido prévio da mistura com fosfato natural de Araxa; CM TF: composto
obtido pela mistura de pé de Tufito apds a maturacdo do composto; CM FNR: composto obtido pela
mistura de fosfato natural reativo ap6s a maturacdo do composto; CM FNA: composto obtido pela
mistura de fosfato natural de Araxa ap6s a maturacdo do composto.

2.3. Obtencéo dos compostos

Para obtencdo dos compostos, uma pilha inicial foi preparada com
aproximadamente 40% de esterco bovino seco, 40% de cana seca e 20% de cama de
frango. O material foi umedecido, homogeneizado, ensacado e pesado. Em seguida, a
mistura foi dividida em sete partes iguais que foram acondicionadas em sacos plasticos
(mantidos abertos) até a obtencdo dos compostos estabilizados. Das sete pilhas de
compostagem, trés receberam, no dia da montagem, as fontes minerais de P, trés
receberam as fontes de P apenas apos o final do processo de compostagem, e uma pilha
néo recebeu a adicdo de fontes de P (controle).

O enriquecimento das pilhas de compostagem com as fontes minerais de P foi
realizado em doses correspondentes, em massa seca, ao enriquecimento da pilha com
0,1% de P,Os total para as fontes fosfatadas e 0,01% de P,Os total para o tufito, o que
correspondeu & adicdo de 230,95 g kg™ de fosfato natural Araxa; 132,92 g kg™’ de

fosfato natural reativo e 300 g de tufito por kg de matéria seca de composto.
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2.4. Obtencéo dos vermicompostos

Para a obtencdo dos vermicompostos uma pilha inicial foi preparada com a
utilizacdo de esterco bovino semi-curtido. O material foi umedecido, homogeneizado,
ensacado e pesado. Em seguida, o material foi dividido em sete partes iguais que foram
acondicionadas em sacos plasticos (mantidos abertos). Posteriormente foram
adicionadas 150 minhocas adultas da espécie Vermelha da Califérnia (Eisenia andrei) e
foram mantidos sob umidade controlada até a obtencdo dos vermicompostos prontos.
Das sete pilhas de vermicompostagem, trés receberam, no dia da montagem, as fontes
minerais de P, trés receberam as fontes de P apenas ap6s o final do processo de
vermicompostagem e uma pilha néo recebeu adicdo de fontes de P (controle).

O enriquecimento das pilhas de vermicompostagem com as fontes minerais de P

foi realizado de modo semelhante ao realizado com os compostos, onde foram
adicionados o equivalente ao enriquecimento com 0,1% de P,Os total para as fontes

fosfatadas e 0,01% de P,Os para o pé de tufito.

2.5. Avaliagdo da perda de N por volatilizagcdo de NH3 nos compostos

As pilhas de compostagem enriquecidas com as fontes minerais de P antes do
processo de compostagem e mais uma pilha controle foram avaliadas quanto a
volatilizacdo de amonia ao longo do processo de compostagem. Para tal, quatro
amostras de cada pilha foram retiradas aos 1, 3, 7, 10, 14 e 21 dias de compostagem e
acondicionadas em frascos de vidro com capacidade de 0,6 dm? e fecho hermético. Em
cada frasco foram acondicionados 60 g de composto Umido e um béquer com solugdo
armadilha para NH; (H3BO3 a 2%). A determinacdo do N volatilizado foi realizada
segundo metodologia adaptada de Prochnow et al. (2001). A liberacdo de NHj3 foi
avaliada por um periodo de duas horas em cada data de avaliacdo visando garantir a
condicgéo de aerobiose nos frascos. A volatilizacédo total de NH3 durante os primeiros 21
dias de compostagem foi entdo estimada pela integral das curvas correspondentes as

taxas obtidas em cada tempo de avaliagéo.

2.6. Avaliagéo da biodisponibilizagdo de P de fontes minerais de baixa
solubilidade pelos processos de vermicompostagem e compostagem

Com os vermicompostos e compostos obtidos foi realizado um experimento em
casa de vegetacdo para avaliar a disponibilizacdo do P a partir das fontes minerais e
avaliar a capacidade destes compostos em promover o crescimento de plantas. Para tal,

foram adicionados ao solo os compostos enriquecidos ou ndo com as fontes de P (desde
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0 inicio do processo de compostagem) e 0s compostos misturados com as fontes de P
adicionadas apenas ao final do processo de compostagem, onde foram realizados dois
cultivos em sucesséo, soja e milho.

Primeiramente foi realizada uma adubacéo corretiva nas seguintes dosagens em
mg dm™: N (4), K (80), S (95), B (0,5), Cu (1,5), Zn (5) e Mo (0,1) para o primeiro
cultivo de soja. A semeadura foi realizada colocando-se seis sementes de soja (Glycine
max), cultivar TMG 1176, igualmente espacadas e previamente inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum. Apds a germinacdo foi efetuado o desbaste, deixando-se
trés plantas por vaso.

A colheita foi efetuada aos 50 dias apds a semeadura, no estddio R2, que
corresponde ao periodo de floragdo plena e ao periodo de maior acimulo de P na parte
aérea da soja (Borkert et al., 2005), cortando-se as plantas rente ao solo. O sistema
radicular do primeiro cultivo ndo foi avaliado. A parte aérea foi seca em estufa a 70° C
até massa constante. Em seguida, a massa seca da parte aérea foi moida em moinho
Willey, equipado com peneira 1,27 mm. Foi efetuada a digestdo do material com a
mistura nitrico-perclorica e determinacdo de P na massa seca da parte aérea conforme
Silva (2009). Para a determinacdo dos teores de Si nos materiais vegetais, as amostras
foram submetidas a digestdo com peroxido de hidrogénio em autoclave (Elliott &
Snyder, 1991) e o Si foi quantificado colorimetricamente pelo método azul (Leite,
1997).

Apbs a colheita da soja, 0s vasos receberam uma nova fertilizacdo corretiva com
N (70 mg dm®) e K (30 mg dm™) e foi iniciado o segundo cultivo. Realizou-se a
semeadura do milho, utilizando seis sementes por vaso do hibrido P3862 e,
posteriormente, realizou-se o desbaste restando apenas duas plantas por vaso. A parte
aérea e o sistema radicular foram coletados aos 48 dias de cultivo com as plantas em
estadio V8, com oito folhas expandidas. O sistema radicular e parte aérea foram secas
em estufa de circulagdo forcada a 70° C até peso constante, para obtencdo da massa
seca. Os demais procedimentos analiticos foram os mesmos realizados no primeiro
cultivo.

Apos o segundo cultivo o solo dos vasos foi homogeneizado e foram coletadas
amostras de aproximadamente 300 g para determinar o pH e os teores disponiveis de
fosforo e silicio. Para a extragcdo do P disponivel foi adotado o extrator Mehlich-1 e a
determinacdo do P foi realizada de acordo com Silva (2009). O Si disponivel no solo foi
extraido pelo extrator CaCl, 0,01 mol L™ e determinado por espectrometria de absorcéo

molecular pelo método azul (Leite, 1997).
42



2.7. Biodisponibilizacéo total de fosforo

Apos os dois cultivos foi calculado o total de P disponibilizado através da soma
dos contetdos de P presentes na matéria seca da soja e do milho mais o total ainda
biodisponivel no solo ao final dos experimentos. O P biodisponivel no solo ao final dos
experimentos foi estimado pela equagdo de Campello (1993) e Ferndndez Rojas (1995)
através do P extraido por Mehlich-1 e o valor de P remanescente do solo.

2.8. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de Barttlet e Jarque-Bera (Jarque & Bera,
1980) para avaliagéo das condigdes de homogeneidade das variancias e normalidade dos
residuos, respectivamente. Os dados de matéria seca da parte aérea (MSPA) das plantas
de soja, contetdo de Si na MSPA da soja, disponibilidade de P no solo e
biodisponibilizacdo total de P foram transformados para raiz quadrada uma vez que nédo
satisfizeram a pelo menos uma das condi¢Ges acima. Em seguida, os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste
de Dunnett e através de contrastes entre grupos de tratamentos (Tabela 3) pelo teste t.
As médias de volatilizacdo acumulada de N-NH3; pelos compostos foram comparadas
entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK) a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Coeficientes dos contrastes pré-planejados testados pelo teste t (ortogonais) e
pelo teste de Bonferroni modificado (ndo-ortogonais) para os tratamentos do fatorial
(4x3)+2.

Tratamentos ... Testet............
Compostos FontesdeP C; C, C; €4 Cs Cs
VE TF +
VE FNR +
VE FNA +
VM TF -

VM FNR -

VM FNA -

CE TF +

CE FNR +
CE FNA +
CM TF -

CM FNR -
CM FNA -

Apenas Vermicomposto

Apenas Composto
Cy = (VE TF) vs (VM TF). C; = (VE FNR) vs (VM FNR). C; = (VE FNA) vs (VM FNA). C, = (CE TF)
vs (CM TF). Cs = (CE FNR) vs (CM FNR). Cg = (CE FNA) vs (CE FNA).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Adicao de fosfato natural igneo reduz a volatilizacdo de amonia de
compostos organicos

Os compostos avaliados diferiram entre si quanto a volatilizacdo de N
amoniacal. O enriquecimento dos compostos organicos com fosfato natural de Araxa
resultou em menor volatilizagdo de amonia em relacdo aos compostos enriquecidos com

fosfato natural reativo, com tufito ou ndo enriquecido (Figura 1).

3000 -

1
o]

2500

—_ o
Y

2000

L
——

——

1500

NH; (mg kg™!)

1000

—_ o

500

Volatilizacio acumulada N-

0 L] L] L]
CEtf CEfor CE fna Controle

Figura 1. Volatilizagdo acumulada de N-NH; (mg kg™) durante os primeiros 21 dias de
compostagem em pilhas enriquecidas ou ndo (controle) com fosfato natural de Araxa
(FNA), fosfato natural reativo (FNR) e tufito (TF). Médias seguidas por uma mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de SNK a 5% de probabilidade. Barras
correspondem ao erro padréo.

Prochnow et al. (2001), ao adicionar fertilizantes fosfatados de alta solubilidade
em compostos organicos também observou reducdo na volatilizagdo de N em pilhas de
compostagem enriquecidas com P. Estes autores atribuiram, hipoteticamente, que a
reducdo na volatilizacdo de N-NHj; observada estava ligada a formagdo de sais de
fosfato de aménio. Segundo alguns autores, a adicdo de fosfatos pode contribuir para a
formacéo de compostos estaveis de N como os fosfatos monoamonico e diaménico e a
adicdo de sulfato de calcio para formacdo do sulfato de amdnio, possibilitando, deste
modo reducdo das perdas de N das pilhas e a obtencdo de compostos organicos com
maiores teores de N (Lima & Gomes, 2011).

A reducdo da volatilizacdo de N-NH3; promovida pelo fosfato natural de Araxa
pode estar ligada ndo apenas a formacao de sais de fosfato de amonio, mas também a
uma possivel maior biomassa microbiana na pilha de compostagem enriquecida com

esta fonte de P, o que contribuiria para a manutengdo de uma maior quantidade de N
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nesta biomassa. Além disso, a maior retencdo de N pode estar ligada a formacgédo de
cargas negativas resultantes do intemperismo de minerais. Segundo Werneckl (2008), a
adicdo de zeolita industrial contribui para a reducdo na volatilizagdo de amonia de
compostos. Dessa forma, a reducdo na volatilizacdo de NH3 no composto enriquecido
com fosfato natural Araxa pode também estar ligada a formacdo de minerais 2:1 a partir
dos contaminantes da rocha que podem ter adsorvido NH4*. Embora o mecanismo pelo
qual a adi¢do de P, em pilhas de compostagem, promova reducdo nas perdas de N néo
sejam completamente elucidado, as evidencias sugerem que fontes de menor
solubilidade e custo também possam desempenhar um papel semelhante e,
simultaneamente, melhorar a qualidade tanto do fertilizante organico quanto do

fertilizante mineral a ser aplicado.

3.2. Crescimento e nutricdo das plantas

Os tratamentos diferiram entre si quanto ao acimulo de matéria seca na parte
aérea das plantas de soja (primeiro cultivo) e milho (segundo cultivo) (Tabela 4). No
cultivo da soja, os tratamentos VE TF, CM FNR e CM FNA incrementaram
significativamente o crescimento das plantas, enquanto no cultivo sequencial de milho
os tratamentos VE FNR e CE FNA promoveram incrementos superiores aos compostos
controle, ndo adicionados de uma fonte mineral de P (Tabela 4).

Tabela 4. Estimativas dos contrastes (C) e valores médios de matéria seca da parte
aérea (MSPA) das plantas de soja e milho fertilizadas com vermicompostos (V) e
compostos (C), enriquecidos antes (E) ou misturados depois do processo de
compostagem (M) com as fontes de fosforo tufito (TF), fosfato natural reativo (FNR) e
fosfato natural de Araxa (FNA).

Tratamentos/ MSPA - Soja (g planta™) ..... ... MSPA - Milho (g planta™) .....
Contrastes TF FNR FNA Cont. TF FNR FNA Cont.
VE 315 a 2,92 2,65 243 2653 32,09 a 26,38 2874
VM 272 247 2,90 243 2885 2899 2862 2874
CE 030 0,11 0,16 016 2745 2555 a 31,95 a 28,60
CM 021 048 a 037 a 016 2510 a 2801 2809 28,60
(OAVACZ) N 132 o e, T oo,
¢, CC 042 0,45 -0,25 - 232 310 * -2,24 -
Cy,Cs, G 0,09  -0,37 ** 0,21 - 235  -2,46 386 * -

Cly C,, C3 = VE - VM. C,, Cs, Cs = CE - CM. Médias seguidas por uma letra “a” diferem do respectivo
tratamento controle (sem adicdo de P) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Estimativas dos contrastes
seguidas por *,** diferem de zero ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Tais resultados confirmam o bom desempenho de compostos adicionados de

fontes minerais de baixo teor de nutrientes como apontado por Lima et al. (2009) e

45



Souza et al. (2013) mesmo diante de uma clara diluicdo da fragdo organica dos
compostos enriquecidos em relagdo aos compostos controle. Como a fertilizagcdo dos
vasos foi padronizada por um valor de massa (correspondente & adicéo de 40 t ha™ de
composto), a massa adicionada das fontes minerais contribuiu, como esperado, para
uma reducdo na quantidade aportada dos demais nutrientes pela fracdo organica. A
padronizacdo em massa, ao invés de volume ou teor de carbono, da fertilizagdo
realizada nos vasos foi essencial para permitir a comparacgao entre 0s compostos obtidos
pelos processos de compostagem e vermicompostagem, proposta central deste trabalho.

As estimativas dos contrastes C, e Cs apontam incrementos significativos na
MSPA do milho fertilizado com vermicomposto enriquecido com fosfato natural reativo
e com composto enriquecido com fosfato natural de Araxa (Tabela 4). As estimativas
dos contrastes C, e Cg indicam que o processo de vermicompostagem atuou
positivamente sobre o0 FNR e que o processo de compostagem atuou positivamente
sobre 0 FNA (Tabela 4). O incremento na MSPA, no entanto, pode ndo estar
relacionado apenas a melhor nutricdo fosfatada das plantas uma vez que estes
fertilizantes possuem baixa pureza.

O incremento na MSPA do milho indicado por C, pode estar ligado a maior
capacidade de imobilizagdo de Ca pelas minhocas no vermicomposto, o que pode ter
facilitado a disponibilizagdo do &nion fosfato acompanhante. As minhocas séo
conhecidas acumuladoras de Ca em glandulas calciferas (Brown & James, 2007) e essa
demanda pode ter facilitado a liberacdo de fosforo por deslocar os equilibrios de
dissociacgdo da apatita. No processo de compostagem a imobilizacdo de Ca pode néo ter
sido tdo intensa devido & menor demanda por este elemento pelos microrganismos em
comparacao as plantas.

Os fosfatos naturais de origem ignea, como o de Araxa, possuem solubilidade
até duas vezes menor que os de origem sedimentar, como o FNR utilizado neste
trabalho (Novais et al., 2007). A magnitude de dissociacdo dos fosfatos é controlada
basicamente pela acidez e pela magnitude da remogdo dos produtos solubilizados
(Moorby et al., 1988). Possivelmente, a menor solubilidade do FNA ndo pdde ser
compensada pela simples maior imobilizacdo de Ca em um ambiente de baixa acidez
(Tabela 2).

O acumulo de fosforo e silicio na matéria seca da parte aérea das plantas
tambeém foi afetado pela adi¢do das fontes minerais de P aos compostos (Tabelas 5 e 6).
No cultivo da soja, os tratamentos VE TF, VE FNA, VM FNR, VM FNA e CM FNR

incrementaram significativamente o conteudo de fésforo das plantas, enquanto no
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cultivo do milho os tratamentos CM FNR e CM FNA promoveram incrementos
superiores aos compostos controle (Tabela 5).

O desempenho do VE TF sinaliza a acdo positiva das minhocas sobre a
disponibilizacdo de nutrientes do p6 de tufito, embora esta acdo ndo tenha promovido
uma disponibilizacdo de elementos superior ao VM TF segundo C;. O melhor
desempenho dos compostos e vermicompostos que foram misturados com as fontes
minerais apenas apés a maturagdo dos mesmos (Cs) pode estar relacionado a maior
imobilizacdo de P nos compostos enriquecidos desde o inicio do processo de
compostagem. Rheinheimer et al. (2008), avaliando a amplitude do fésforo microbiano
em um Argissolo em pastagem nativa submetida a rocada, verificaram que o corte das
forrageiras induziu a imobilizagdo de fosforo pela biomassa microbiana do solo. Fato
este que pode também ter ocorrido com o0s compostos, resultando em menor

disponibilizacdo de P no solo e consequentemente menor acimulo nas plantas.

Tabela 5. Estimativas dos contrastes (C) e valores médios de contetidos de fosforo na
parte aérea das plantas de soja e milho fertilizadas com vermicompostos (V) e
compostos (C), enriquecidos antes (E) ou misturados depois do processo de
compostagem (M) com as fontes de fosforo tufito (TF), fosfato natural reativo (FNR) e
fosfato natural de Araxa (FNA).

Tratamentos/ P na MSPA - Soja (mg planta™) ... ... P na MSPA - Milho (mg planta™) ...
Contrastes TF FNR FNA Cont. TF FNR FNA Cont.
VE 10,74 a 8,83 10,01 a 8,64 62,90 72,12 68,16 73,40
VM 9,80 996 a 10,64 a 8,64 64,44 73,30 72,73 73,40
CE 1,17 0,40 0,48 0,58 63,17 50,68 62,30 54,16
CM 0,67 201 a 1,59 058 52,24 87,35 a 68,26 a 54,16
CV. (%) e, 18,1 oo e, 15,5 covooreeeriinnees
C., Gy, Gy 094 -113  -063 - -154  -118 -4,57 -
¢y, Cs, Co: 050 -161 * -1,11 - 10,93 -36,67 ** -596 -

Cly C,, C3 = VE - VM. C,, Cs, Cs = CE - CM. Médias seguidas por uma letra “a” diferem do respectivo
tratamento controle (sem adicdo de P) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Estimativas dos contrastes
seguidas por *,** diferem de zero ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

As estimativas dos contrastes C; a Cs observadas na Tabela 5 estdo em
concordancia com os resultados obtidos por Alvarez V. et al. (2004) utilizando apenas
fosfato natural de Araxa como fonte mineral de P de baixa solubilidade no
enriquecimento de vermicompostos. No entanto, diferentemente de Alvarez V. et al.
(2004), as adicbes de FNA e FNR aos vermicompostos prontos promoveram
incrementos no conteudo de P das plantas de soja (Tabela 5). As significancias dos
contrastes C, e Cg para a MSPA na cultura do milho (Tabela 4) desacompanhadas das
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significancias para o contetdo de P (Tabela 5) sugerem a acdo de outros fatores, ndo
ligados & nutri¢do por P, na promog&o do crescimento das plantas.

Souza (2013), avaliaram o efeito da vermicompostagem associada aos po6s de
rochas gnaisse e esteatito no crescimento de plantas. Observaram que a adi¢ao de pos de
rochas ao solo e ao vermicomposto, contribuiram para o crescimento das plantas e
acumulo de nutrientes, evidenciando que a combinacdo da rochagem com a
vermicompostagem pode aumentar a disponibilidade de nutrientes. Nestes trabalhos, o
bom desempenho da vermicompostagem foi atribuido a melhor estabilizacdo dos
residuos organicos, pois ao passarem pelo trato digestivo da minhoca sofrem reacGes
enzimaticas adicionais, convertendo os residuos em substancias humicas (Hartenstein &
Hartenstein, 1981; Albanell et al., 1988; Almeida, 1991).

Os tratamentos diferiram entre si quanto ao acumulo de silicio na matéria seca
da parte aérea da soja (primeiro cultivo) e milho (segundo cultivo) (Tabela 6). No
cultivo da soja, o tratamento vermicomposto enriquecido com fosfato natural reativo
(VE FNR) incrementou significativamente o acumulo de silicio, enquanto no segundo
cultivo o tratamento composto enriquecido com fosfato natural de Araxa (CE FNA)
promoveu incremento superior ao composto controle, ndo adicionado de uma fonte
mineral (Tabela 6).

No primeiro cultivo, a estimativa do contraste C; aponta um incremento
significativo no contetdo de silicio na MSPA que foi induzido pela acdo do processo de
vermicompostagem. Além disso, a diferenca entre C; e Cs sugere que a
vermicompostagem foi mais efetiva em disponibilizar Si que a compostagem (Tabela
6). A disponibilidade de Si a partir do tufito, no entanto, ndo foi afetada pelos
bioprocessos avaliados.

Apesar do silicio ndo ser considerado um elemento essencial a nutricdo das
plantas, é considerado um elemento benéfico ao crescimento vegetal (Marschner, 1995).
A presenca deste elemento nas plantas pode trazer beneficios como o aumento da
resisténcia das plantas a ataques de pragas e doencas (Samuels et al., 1991) e 0 aumento
da tolerancia a toxidez por manganés (Rogalla & Rémheld, 2002). No entanto, o milho
como boa parte das gramineas, responde positivamente a fertilizacdo por Si,
principalmente em Latossolos (Epstein, 1999). O Si disponivel no solo, por sua vez,

pode favorecer também a nutricdo fosfatada (Carvalho et al., 2001).
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Tabela 6. Estimativas dos contrastes (C) e valores médios de contetidos de silicio na
parte aérea das plantas de soja e milho fertilizadas com vermicompostos (V) e
compostos (C), enriquecidos antes (E) ou misturados depois do processo de
compostagem (M) com as fontes de fosforo tufito (TF), fosfato natural reativo (FNR) e
fosfato natural de Araxa (FNA).

Tratamentos/ . Sjna MSPA - Soja (mg planta?) ... ... Si na MSPA - Milho (mg planta™) ...
Contrastes TF FNR FNA Cont. TF FNR FNA Cont.
VE 2,68 438 a 3,64 2,67 32,48 a 42,73 38,56 a 51,18
VM 3,91 3,05 2,23 2,67 38,14 a 46,69 38,49 a 51,18
CE 0,33 0,15 0,24 0,27 42,27 a 4350 a 67,40 a 56,25
CM 0,21 0,65 0,50 0,27 41,78 a 38,47 a 43,01 a 56,25
AV CZ) N 292 oo s 19,0 oo,
¢,C,C 123 1,33 1,41 °© - 566  -3,96 0,07 -
Cy, Cs, Cs: 012 -051 -0,26 - 0,49 503 24,39 ** -

Cly C,, C3 = VE - VM. C,, Cs, Cs = CE - CM. Médias seguidas por uma letra “a” diferem do respectivo
tratamento controle (sem adicdo de P) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Estimativas dos contrastes
seguidas por °,*,** diferem de zero ao nivel de 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

3.3. AlteragOes em caracteristicas quimicas do solo

Os tratamentos diferiram entre si quanto ao pH do solo e a concentracdo de
silicio extraido apds os cultivos (Tabela 7). De um modo geral, os tratamentos com
vermicomposto promoveram pequenas reducées no pH do solo (ndo superiores a 0,4
unidades de pH). Dentre os solos que receberam compostos, apenas CM FNR resultou
em incremento significativo no pH em relagcdo ao tratamento controle. Ndo houveram
incrementos nos teores de Si disponivel no solo em funcdo da aplicagdo dos
tratamentos.

Alguns trabalhos ja apontaram a capacidade de p6s de rochas silicatadas em
elevar o pH do solo (Carvalho, 2012; Gillman et al., 2001, von Wilpert & Lukes, 2003).
Dessa forma, apesar da dissolu¢do mineral estar associada ao consumo de H* do meio
(Harley & Gilkes, 2000), os processos de compostagem e vermicompostagem devem ter
atuado como fontes expressivas de acidez, fornecendo H* em quantidade mais que
suficiente para suprir o consumo. Os dados demonstram ainda que, diferentemente do
esperado, o menor pH associado aos tratamentos com vermicomposto ndo resultou em
aumento da disponibilidade de P pelo processo de vermicompostagem em relacdo ao
processo de compostagem.

Além disso, tal como observado para o contetdo de Si nas plantas (Tabela 6), o
po de tufito ndo atuou como uma fonte efetiva de Si as plantas nem incrementou 0s
teores extraiveis pelo extrator CaCl,. Considerando a mineralogia altamente susceptivel

ao intemperismo do tufito em relagdo as outras rochas igneas silicatadas (Borges et al.,
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2013) e a reducdo nos conteudos de Si nas plantas, faz-se necessario melhor avaliar a
capacidade do extrator utilizado em extrair Si do solo e compreender melhor a
capacidade méaxima de adsorc¢do de Si dos solos tropicais.

Tabela 7. Estimativas dos contrastes (C) e valores médios de pH e Si disponivel, ao
final do experimento, em solos fertilizados com vermicompostos (V) e compostos (C),
enriquecidos antes (E) ou misturados depois do processo de compostagem (M) com as
fontes de fdsforo tufito (TF), fosfato natural reativo (FNR) e fosfato natural de Araxa
(FNA).

Tratamentos/ pHdosolo .......... ... [Si] no solo (mg dm?) .......
Contrastes TF FNR FNA Cont. TF FNR FNA Cont.
VE 639 a 643 a 639 a 671 556 667 594 5,83
VM 643 a 652 a 659 a 671 59 552 583 5,83
CE 6,45 6,34 6,43 6,44 528 545 389 a 5,28
CM 6,49 6,60 a 6,51 6,44 476 446 431 5,28
CV. (%) e, L5 oo e 15,3 covereererienann,
C,CCn  -004  -0,04 0,20 ** - 034 1,14 ° 011 -
C, Cs, G 003  -0,26 ** -0,08 - 052 099 ° -042 -

Cly C,, €3 = VE - VM. C,, Cs, C; = CE - CM. Médias seguidas por uma letra “a” diferem do respectivo
tratamento controle (sem adicéo de P) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Estimativas dos contrastes
seguidas por °,*,** diferem de zero ao nivel de 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Os tratamentos diferiram entre si quanto a disponibilizacdo de fésforo no solo e
quanto a biodisponibilizacdo total de fosforo (Tabela 8). A adicéo das fontes de fosforo
de baixa solubilidade aos processos organicos de compostagem e vermicompostagem
resultou em aumento na disponibilidade de fésforo no solo em relacdo aos seus
respectivos controles. A biodisponibilizacdo total de fosforo também refletiu esta
tendéncia, sendo superior ao controle em quase todos os tratamentos (Tabela 8). Além
disso, a significancia do contraste Cs apontou uma superioridade do processo de
compostagem em relacdo ao processo de vermicompostagem quanto a capacidade de
favorecer a disponibilizacéo de P a partir de fontes de baixa solubilidade, especialmente
para o fosfato natural reativo.

Apesar do extrator Mehlich-1 reconhecidamente superestimar 0s teores
disponiveis em solos que receberam fosfatos naturais (Novais et al.,, 2007), a
significancia de Cs evidencia a acfo da microbiota, envolvida no processo de
compostagem, na promocao da disponibilizacdo do P das apatitas do FNR. O processo
de vermicompostagem, por outro lado, promoveu uma redugéo na disponibilizacdo de P
provavelmente pela presenca de solo como contaminante na pilha. Consequentemente,
os contrastes Cs e Cg apontam que 0s microrganismos envolvidos na compostagem sdo

mais efetivos em biodisponibilizar fosforo que o0s organismos envolvidos na
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vermicompostagem. Ambos 0s processos ndo foram capazes de acelerar a dissolugédo

dos minerais fontes de P do fosfato natural de origem ignea (FNA) e do pé de tufito.

Tabela 8. Estimativas dos contrastes (C), valores médios de P disponivel no solo ao
final do experimento e estimativa da biodisponibilizacéo total de P em solos fertilizados
com vermicompostos (V) e compostos (C), enriquecidos antes (E) ou misturados depois
do processo de compostagem (M) com as fontes de fdsforo tufito (TF), fosfato natural
reativo (FNR) e fosfato natural de Araxa (FNA).

Tratamentos/ | [P] no solo (mg dm?) ....... Biodisponibilizacdo Total de P (g vaso™)
Contrastes TF FNR FNA Cont. TF FNR FNA Cont.
VE 5,87 55,51 a 27,49 a 3,17 0,59 3,86 a 2,02 a 0,42
VM 782 a 6820 a 11325 a 3,17 070 a 465 a 758 a 0,42
CE 12,00 a 109,89 a 178,95 a 3,63 094 a 7,26 a 12,78 a 0,38
CM 9,88 a 87,03 a 197,58 a 3,63 0,78 a 585 a 12,07 a 0,38
OAVACZ) N (1 8,3 oveeereerrenin

Cy, €y, Ci: 1,95  -12,69  -8576 ** - 011 079 5,56 ** -
C,, Cs, Cq: 2,12 22,86 * -18,63 - 0,16 141 * 0,71 -

Cly C,, C3 = VE - VM. C,, Cs, Cs = CE - CM. Médias seguidas por uma letra “a” diferem do respectivo
tratamento controle (sem adicéo de P) pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Estimativas dos contrastes
seguidas por *,** diferem de zero ao nivel de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Os dados de biodisponibilizacéo total de P mostram que embora as adi¢Bes das
fontes fosfatadas resultem em diluicdo da fracdo organica dos compostos, ela aumenta a
capacidade destes compostos em disponibilizar P. Por outro lado, os contrastes C; a Cs
sugerem que o processo de vermicompostagem ndo promoveu uma maior solubilizagédo
das fontes de P, o que pode estar ligado a presenca de solo como contaminante no
esterco utilizado. Dessa forma, essa pequena quantidade de solo presente no esterco
pode ter permitido que o vermicomposto enriquecido tivesse tempo para adsorver parte
do P disponibilizado. Trabalhos futuros sdo necessarios para buscar confirmar essa
menor capacidade da vermicompostagem quando realizada com outros substratos
organicos e com outras espécies de minhocas, em especial com espécies nativas mais

adaptadas as condicGes naturais de baixa disponibilidade de fosforo.

4. CONCLUSOES

Adicdo de fertilizantes fosfatados de baixo teor e solubilidade promove
melhorias nos compostos obtidos, seja por reduzir a perda de N por volatilizagcdo
(fosfato de Araxd) ou por aumentar da biodisponibilizacdo de fésforo (compostagem

enriquecida com fosfato natural reativo).
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CONCLUSOES GERAIS

Em elevadas doses de fésforo a adi¢do prévia de silicato tende a proporcionar
maior disponibilizacdo de P as plantas.

A acdo do gesso agricola se d& ndo apenas devido a adi¢do de Ca ou S ao solo,
mas, especialmente, pela presenca de contaminantes em sua composicdo e
possivelmente também pela acdo do sulfato no solo. A adi¢cdo combinada de silicato e
sulfato ao solo, no entanto, ndo potencializa os efeitos ndo nutricionais associados a
utilizacdo destes materiais.

Adigdo de fertilizantes fosfatados de baixo teor e solubilidade promove
melhorias nos compostos obtidos, seja por reduzir a perda de N por volatilizacdo
(fosfato de Araxa) ou por aumentar da biodisponibilizacdo de fésforo (compostagem

enriquecida com fosfato natural reativo).
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