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RESUMO

Com o intuito de avaliar o efeito do processo de compostagem sobre a solubilizacdo e a
eficiéncia agrondmica de diferentes fontes de fertilizantes fosfatados, foram desenvolvidos
dois experimentos. O primeiro constou da producdo de compostos organicos enriquecidos ou
ndo com superfosfato triplo (ST) ou fosfato natural de Arad (FN). Foi realizado o
acompanhamento da temperatura da pilha e do pH do material organico durante o processo,
além de uma analise quimica do composto ao final do processo de compostagem. No
experimento 1l, conduzido em vasos com plantas de alface, em casa de vegetacdo, 0s
compostos organicos gerados foram aplicados ao solo para avaliar, através da planta, a
Eficiéncia Agronémica (IEA) do fésforo. Para ambas as fontes, as quantidades de P
adicionadas nos vasos foram de 200 mg de P L-1 de terra. Os tratamentos foram: testemunha,
fosfato natural de Arad (FN), superfosfato triplo (ST), composto orgéanico + ST (COST) com
1,5; 3,0; 4,5 e 6,0% de P, composto organico com FN (COFN) com 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0% de P
adicionada antes da compostagem, COSTF e COFNF com adi¢do das mesmas quantidades de
P (ST ou FN) no composto organico apés o processo de compostagem. Utilizou-se o
delineamento estatistico inteiramente casualizado para os dois experimentos. Nao se observou
no experimento |, efeito favoravel do enriquecimento com diferentes porcentagens de
superfosfato triplo na compostagem sobre os parametros avaliados. Ja para adicdo de
diferentes porcentagens de fosfato natural de Arad, observou-se aumento sobre os valores de
temperatura, pH, reducdo da massa da pilha e diminuiu a solubilidade do P soltvel em &gua, o
que sugere que o processo bioldgico ndo promoveu a solubilizagdo do fosforo. Para o
experimento Il os resultados do IEA, baseado na matéria seca e na quantidade de fdsforo
extraido pela parte aérea das plantas de alface, submetido as fontes provenientes do
enriquecimento com superfosfato triplo ou fosfato natural antes da compostagem,
apresentaram valores inferiores aos obtidos para as fontes oriundas da adicdo de fosforo apds
0 processo de compostagem nos dois cultivos realizados, indicando ndo haver efeito favoravel

da adicdo de ST e FN na compostagem para o periodo avaliado.

Palavras-chave: fosfato natural, superfosfato triplo, matéria organica e Lactuca sativa L.



ABSTRACT

To evaluate the composting process on the solubility and agronomic efficiency of different
phosphate sources, two experiments were developed. The first consisted of producing organic
composts enriched with different levels of triple superphosphate (TS) or natural Arad
phosphate (NP). Compost heap temperature and organic material pH were monitored
throughout the process; compost chemical analysis was performed at the end of the
composting process. In the second experiment, the organic composts were applied to the soil
in potted lettuce plants under greenhouse conditions and agronomic phosphate efficiency
(APE) was evaluated analysing the plants. For both compost sources, the quantity of
additional phosphate was 200mg/L soil. Treatments were: control, NP, TS, organic compost +
TS (OCTS) with 1.5, 3.0, 4.5, and 6.0% P, organic compost + NP (OCNP) with 1.5, 3.0, 4.5,
and 6.0% P added before composting, OCTSP and OCNPP adding the same quantities of P
(NP or TS) after the composting process. A completely randomized experimental design was
used for both experiments. No favourable enrichment effects were seen in Experiment | from
the different TS levels. However, increase in NP increased temperature and pH, and reduced
heap mass and soluble P solubility; this suggests that the biological process did not promote
phosphate solubility. APE results from Experiment 1l, based on dry material and quantity of
phosphorous extracted from the above soil part of the lettuce plants, showed that the pre-
enrichment composts were inferior to the post-enrichment composts in both crops, indicating
that there was no favourable effect in adding TS and NP to the composting process in the

evaluated period.

Keywords: natural phosphate, triple superphosphate, organic material, and Lactuca sativa L.



1 INTRODUCAO

O esgotamento da fertilidade do solo apds varias épocas de cultivos sem reposicdo de
nutrientes, bem como a exploracdo de areas novas com solos de baixa fertilidade natural,
tornaram a agricultura brasileira dependente de forma crescente e irreversivel de aplicagdes

macigas de fertilizantes.

Os fertilizantes minerais sdo essenciais para 0 aumento ou mesmo para a manutencdo da
produtividade das culturas. O aumento verificado nos Ultimos anos nos custos de producao

vem desestimulando o seu uso em culturas de subsisténcia.

Os solos tropicais, principalmente os latossolos, apresentam limitacbes de ordem quimica
para o adequado crescimento das plantas, com destaque para os baixos teores de nutrientes e
elevada capacidade de adsor¢édo de fosfatos. A baixa eficiéncia do fosforo aplicado através da
adubacdo fosfatada evidencia a necessidade de se procurar alternativas no que diz respeito as

fontes, época de aplicacéo e localizagdo do adubo.

O processo industrial da producdo dos fosfatos sollveis apresenta fatores limitantes,
sobretudo a matéria prima (recurso nao renovavel) e o enxofre, este quase que totalmente
importado (GOEDERT; SOUZA, 1986).

Em decorréncia desses fatores ligados a fabricagdo e a retrogradagdo da forma sollvel para
formas insoluveis, alguns trabalhos tém indicado a viabilidade do uso de matéria orgénica e
de microrganismos na solubilizacdo de fosfatos (WASKMAN, 1963), bem como na reducéo
das reacdes de fixacdo de fosforo (LEAL; VELLOSO, 1973, citados por SCIVITTARO,
1993).

Com a preocupacdo de colaborar cientificamente e socialmente na busca de alternativas
relacionadas ao manejo e a reciclagem de residuos organicos gerados nos setores
agroindustriais e urbanos de maneira econdémica e ambientalmente correta, juntamente com a
devida importancia do foésforo no ciclo vital, somada a sua relevante caréncia nos solos
tropicais e subtropicais, foi que o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da

compostagem sobre a solubilizacéo e a eficiéncia agronémica de diferentes fontes de fésforo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Formas de fosforo nos solos tropicais e subtropicais

O fosforo constitui cerca de 0,12 % da crosta terrestre, sendo encontrado presente em rochas,
solos, residuos vegetais e na agua, formando complexos com varios elementos (CATHCART,
1980).

O suprimento de fosforo para o mundo provém de depdsitos minerais, sendo apatita 0 mineral
predominante (CATHCART, 1980). No solo, concentracdes relativamente altas sdo da ordem
de 100 a 2000 ppm (VOLKWIES; RAIJ, 1977). A concentracdo de P pode variar devido ao
material de origem, grau de intemperismo, matéria organica, reacdo do solo, microrganismos

aerdbios e anaerdbios e seus metabolicos.

A gquantidade de fésforo total no solo pouco esclarece a disponibilidade desse nutriente para o
vegetal, uma vez que quase a totalidade de P encontra-se na forma ndo assimilavel pelos
vegetais (SCIVITTARO, 1993). Segundo Braga (1980), o P do solo encontra-se associado a
matéria organica (forma organica) ou fazendo parte de compostos inorganicos (formas
inorganicas). A fragdo organica representa, em certos casos, a metade do total do elemento no
solo, especialmente no horizonte superficial (GOEDERT et al., 1971; FASSBENDER, 1978;
GONCALVES, 1984) citado por Scivittaro (1993).

O incremento do P na forma orgénica no solo esté diretamente relacionado com o aumento de
matéria organica do solo. Sabe-se que o aumento de foésforo organico do solo é atribuido ao
manejo utilizado, tipo do material organico origem do material, atividade microbiana. Muitas
vezes, essa biociclagem do material orgénico, pode liberar mais fésforo do que no préprio
intemperismo (SANTOS; CAMARGO, 1999).

Além do P ligado a compostos organicos, ocorre no solo P ligado aos 6xidos de ferro e
aluminio (fosforo ocluido) e ainda ao célcio, formando fosfato de célcio (NOVAIS; SMYTH,

1999).

Segundo Jorge (1972), célcio, ferro e aluminio quando ligados ao fésforo originam grande



numero de compostos, cujos principais representantes sdo a apatita, a estrengita e a variscita,

diminuindo a disponibilidade de P as plantas.

Bolan et al. (1994) e Kiehl (1998) relataram que as menores geragdes de formas ocluidas ou
precipitadas (fosfato de calcio) sdo atribuidas aos quelados e aos complexos organometalicos,

0S quais sdo importantes componentes do hiumus da matéria organica.

2.2 Solubilizagdo de rochas fosfatadas pelo processo de decomposicao aerdbia

A solubilizacdo de rochas fosfatadas pelo processo de decomposicdo aerobia veém sendo
muito praticada e estudada na Alemanha, apresentando retorno econémico quando o

composto organico gerado é utilizado na adubag&o dos solos.

A solubilizacdo da rocha fosfatada é dependente de alguns fatores como tipo de material
organico empregado, taxa de carbono/nitrogénio (ENWENZOIR, 1976) ou carbono/fésforo
(SINGH, 1987), presenca de microrganismo (WANI; SHINDE, 1976), aeracdo, temperatura
(ALEXANDER, 1977) e adicdo de fonte energética (glicose) diluida na &agua e
posteriormente, aspergido na pilha de compostagem (MEY et al., 1986, citados por SINGH,;
AMBERG, 1991).

Estudo sobre o uso da compostagem na solubilizacdo de rochas fosfatadas sdo realizados
devido ao grande numero de microrganismos envolvidos no processo de decomposicdo da
matéria organica, especialmente os heterotréficos, que, ao degradarem o material organico,
liberam carbono, produzindo substdncias humicas e acidos organicos responsaveis pela

solubilizagdo ou mobilizacéo das fontes de fosforo.

Singh e Amberg (1990) observaram que sdo produzidas quantidades significativas de
substancias humicas durante o processo de decomposi¢do de substratos lignoceluldsicos,
influenciando sobre a mobilizagdo de fosfatos insoluveis. Nos diversos trabalhos realizados
para avaliar o efeito da compostagem sobre a solubilizacdo de rochas fosfatadas, observa-se
que a quantidade de P solubilizado é bastante variavel, atingindo valores percentuais de 1 a
5% de P soltvel em agua (SINGH et al., 1983) e de 14,7 a 24,5 % quando enriquecido com
fontes de P mais reativa (SINGH; AMBERG, 1991), sendo na maioria das vezes convertidos

em formas de P organicas pela microflora existente no processo ou queladizados pelas



substancias humicas (MATHUR e DEBNATH, 1983).

Singh e Amberg (1995) descreveram que a solubilizacdo de rochas fosfaticas pelo processo de
compostagem tem sido investigada com detalhe, mas ha necessidade de maiores informacdes
sobre a eficiéncia do fdsforo solubilizado em suprir a necessidade da planta e,
particularmente, sobre a mineralizacdo do P organico convertido pelos microrganismos

envolvidos no processo de decomposicéo.

2.3 Mecanismos de solubilizac&o por agdo dos microrganismos

Branco et al. (2001) relataram dois mecanismos béasicos de acdo exercida pelos
microrganismos sobre 0 meio para a solubilizacéo do fésforo: o primeiro seria através de uma
atividade secretora especifica, liberando substancias que provocariam a transformacdo dos
compostos fosforados presentes em forma de assimilacdo mais facil e imediata. Essa
atividade, porém, seria limitada pela capacidade dos microrganismos de absorver fosforo, isto
é, ela tenderia a diminuir ou cessar no momento em que estes seres estivessem “satisfeitos” ou
“saturados” desse elemento essencial. 1sso acontecendo, a solubilizacdo de fdsforo estaria
condicionada pelas necessidades microbianas, ndo podendo esperar que sua contribuicdo

fosse ilimitada ou proporcional a quantidade de fosforo insoltvel existente no meio.

H& estudos que comprovam o contrario, 0s quais informam que os microrganismos Sdo
capazes de absorver uma quantidade de fosforo maior que a sua necessidade. De acordo com
Tryon (1959), as cianobactérias absorvem o fosforo em quantidades maiores do que o

necessario, acumulando-o em suas células.

As bactérias também apresentam esse fendmeno de “consumo de luxo” de fdsforo
acumulando-o no interior da suas células na forma de granulos, e este fenbmeno tem sido

utilizado em tratamento de esgotos por lodos ativados para a remocao de P em efluentes.
De qualquer forma, é possivel que a solubilizacdo efetuada pelos microrganismos seja bem
maior que aquela que satisfaria as suas necessidades imediatas, mas, assim mesmo, seria

limitada (BRANCO et al., 2001).

O outro mecanismo de solubilizacdo de fosforo seria resultante meramente da presenca de gas



carbonico em excesso no meio. Em toda atividade decompositora ha uma producdo de CO2,
contribuindo para o enriquecimento do meio desse composto. Nessas condi¢des as seguintes

reacOes sdo possiveis:

1) C6H1206+602  6CO2 + 6H20

A reacdo 1 é a da oxidacdo da glicose, resultante do metabolismo dos seres decompositores. A
glicose combina-se ao oxigénio, na respiracdo aerdbia, formando géas carbénico e dgua. Esse
gas carbbnico combina-se ao fosfato tricalcio, insoltvel, formando fosfato dicélcio, através da
reagao 2:

2) Ca3(P04)2+C02+H20  Ca2(HPO4)2+CaCO03

Finalmente, o fosfato dicalcio, em presenca de excesso de CO2, reage com este, formando o

fosfato monocalcio, soluvel, através da reacéo 3:

3) Ca2(HPO4)2+CO2+H20  Ca(H2P04)2+CaCO3

Essas reacdes ndo se ddo em condi¢cdes normais de laboratdrio, a ndo ser sob temperatura e
pressdo muito elevadas. Em presenca dos microrganismos elas se realizam com facilidade,

fazendo uso, provavelmente, da energia que obtém com a metabolizagdo da matéria organica.

2.4 Efeito da matéria organica nas caracteristicas do solo

A matéria orgénica ¢é responsavel por algumas reacdes quimicas que ocorrem no solo, como
complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes, influéncia na capacidade de troca

catidnica e pH, além de fornecer nutrientes as plantas.

Hunter et al. (1995) e Wong et al. (1995) comentam que a matéria organica do solo pode
apresentar um efeito semelhante ao da calagem, em termos de correcdo de acidez e

neutralizacdo de niveis toxicos de aluminio.

Esse aumento do pH do solo devido & adi¢do de residuos orgénicos tem sido atribuido a
propria adsorcdo de hidrogénio e aluminio na superficie do material organico (HOYT;
TURNER, 1975).



Segundo Bloom et al. (1979), os residuos organicos ndo podem ser considerados substitutos
satisfatorios do calcario em virtude de seus efeitos serem temporarios, a ndo ser que sejam

incorporados anualmente ao solo em grandes quantidades.

A matéria organica, quando aplicada ao solo, ndo somente favorece as caracteristicas
guimicas, mas esta diretamente relacionada com as caracteristicas fisicas e biologicas do solo.
Santos e Camargo (1999) relataram que a matéria organica do solo influencia na agregacédo do
mesmo, 0 que indiretamente afeta as demais caracteristicas fisicas do solo, como por
exemplo, densidade, porosidade, aeracdo, capacidade de retencdo e a infiltracdo de agua.
Outra capacidade atribuida a matéria organica diz respeito as caracteristicas bioldgicas do

solo, como fonte de carbono, energia e nutrientes.

Os efeitos da matéria organica sobre os microrganismos do solo podem ser avaliados a partir
da biomassa e atividade microbiana, pardmetros que representam uma integracdo de efeitos
desta sobre as condi¢6es bioldgicas do solo (CATTELAN; VIDOR, 1990).

Em sistema de plantio direto, verificou maiores valores de biomassa e atividade microbiana,
estimada a partir da liberacdo de CO2. Além dessas vantagens, a matéria organica do solo
exerce importante funcdo sobre a liberacdo do fésforo ocluido ou de fésforo contido e

adicionado ao solo através da adubacéo fosfatada.

2.5 Efeitos da mistura de fontes de fosforo com matéria organica

Este efeito positivo foi evidenciado no trabalho de El Baruni & Olsen (1979), onde os autores
observaram que misturando previamente o esterco de bovino com superfosfato simples, houve
aumento na disponibilidade de fésforo para a planta de milho quando comparado com 0s

fertilizantes organicos e minerais usados separadamente.

Santos et al. (1992) estudaram o efeito da adicdo de composto orgéanico de lixo urbano,
suplementado com superfosfato triplo e inoculado com Bradyrhizobium, na cultura do caupi e
concluiram que os resultados encontrados foram semelhantes aos determinados na fonte
mineral NPK.

Kirk et al. (1998) citaram que a disponibilidade de fésforo € aumentada apos essa mistura,



devido a liberacdo de acidos organicos sintetizados no processo bioldgico de decomposicédo
da matéria organica. Descreveram, ainda, que os &cidos organicos oriundos do processo
quelam o ferro e o aluminio, liberando o fosforo da forma ocluida, a qual é encontrada na

maioria dos solos tropicais.

Leal & Velloso (1973), atribuem este comportamento a presenca de radicais livres que
bloqueiam as hidroxilas expostas na superficie de 6xidos de ferro e aluminio, reduzindo a

capacidade de retengdo de fosforo dos solos.

Nahas (1991) relata que, geralmente, sdo os &cidos organicos que apresentam cargas
negativas, e que os mesmos se complexam aos ions de carga positiva, como por exemplo,
calcio, magnésio, ferro e aluminio, liberando fosfato para solugdo do solo. Ainda, o autor
descreve que sdo 0s agucares, compostos aromaticos e substancias himicas que apresentam

caracteristicas de queladores.

Também, a geracdo de 4&cidos orgéanicos e substadncias hdmicas produzidos pelos
microrganismos envolvidos no processo de decomposicdo da matéria organica é capaz de
promover a solubilizacdo (SINGH; AMBERG, 1995), a formacgéo de complexo fosfo-hdimico
mais facilmente assimilavel (MELLO, 1980) ou, ainda, transformar formas insoltveis de P

em formas organicas (LUO et al., 2001), sendo esta liberada gradativamente as plantas.

2.6 Eficiéncia de fertilizantes fosfatados

De Luca et al. (2002) relatam que o fosforo é um elemento de baixo aproveitamento na
agricultura em decorréncia dos varios processos pelos quais é submetido. As perdas
acumuladas de fosforo desde a etapa de lavra até a assimilacdo pelas culturas podem chegar a
98 % (CEKINSKI, 1990). A eficiéncia da adubacdo fosfatada do ponto de vista fisiologico
refere-se a habilidade do genétipo em absorver o nutriente do solo, distribuir e utiliza-lo
internamente (GODDARD e HOLLIS, 1984). No entanto, para a determinacéo da eficiéncia
agrondmica dos fertilizantes fosfatados, organomimerais e composto organico, avaliada pela
Otica agronémica, 0 que importa é a sua caracteristica em fornecer o fosforo as plantas, fato
diretamente relacionado a capacidade do fertilizante fosfatado em promover acréscimos de
rendimento, por unidade de fosforo adicionado (Goedert & Lobato, 1984). Deste modo, 0s

efeitos dos fertilizantes fosfatados s@o dependentes dos fatores pedoldgicos e climaticos,



principalmente no que diz respeito ao manejo e a relagédo solo-planta. Sabe-se que a eficiéncia
agrondmica dos fertilizantes fosfatados pode variar conforme seu material de origem, tipo de

fonte e a sua granulometria.

A eficiéncia agronémica do fosfato é, em geral, calculada pela comparagdo com uma fonte de
referéncia (MOREL; FARDEAU, 1990), como o superfosfato simples e o triplo (RAIJ, 1986).
Scivittaro et al. (1997) relataram que, no Brasil, as pesquisas para avaliacdo da eficiéncia
agronémica das fontes de fésforo aumentaram a partir do inicio da década de setenta, em face
da elevacao dos precos dos fertilizantes fosfatados solUveis e da dependéncia do pais pelo
enxofre, nutriente totalmente importado. Desde essa época, a procura por fontes alternativas e
sua respectiva eficiéncia no suprimento de fdésforo as plantas tem sido uma preocupacdo

constante.

Segundo Kornddrfer et al. (1999), as fontes de fosforo sdo divididas basicamente em soluveis,
pouco soluveis e insollveis. As primeiras, quando adicionadas ao solo, aumentam

rapidamente a concentragdo do fosforo na solugdo do solo.

Os fosfatos soltveis tém sua eficiéncia diminuida ao longo do tempo devido ao processo de
“adsorcdo” ou “fixacdo” de P. Ja os fosfatos naturais, que sao insolGveis em agua, em geral,
apresentam menor eficiéncia que os fosfatos sollveis (industrializados) em curto prazo,

porém, em longo prazo, seu efeito residual é geralmente maior (KORNDORFER, 1978).

A eficiéncia dos fosfatos de rocha esta intimamente relacionado com o grau de substituicdo de
fosfato (PO4-3) por carbonato (CO3-2), que gera instabilidade na estrutura cristalina (LEHR;
MCCLELLAN, 1972). A dureza da estrutura cristalina é tdo importante que as rochas
fosfaticas de origem ignea, como na maioria das rochas nacionais, sdo reconhecidas por sua

menor reatividade para aplicacao direta como fertilizante.

No tocante aos trabalhos sobre a eficiéncia de fontes de fertilizantes fosfatados no Brasil,
geralmente, observa-se que predominam os relativos as fontes industrializadas, os quais, por

sua vez, apresentam custo elevado de producdo (DEFILIPPE, 1990).

Silva et al. (1988) descreveram que os fertilizantes fosfatados industrializados, tanto os

fluidos como os sélidos, possuem eficiéncia semelhante quando utilizados nas mesmas doses



de nutrientes.

Por outro lado, até 0 momento, ha caréncia de estudos para a analise da eficiéncia agronémica
de fontes orgénicas ou organominerais no fornecimento de fosforo as plantas. No entanto,
alguns trabalhos ja realizados comprovam a eficiéncia das fontes organominerais em fornecer
P para a solucdo do solo, como por exemplo, o trabalho realizado por Peixoto et al. (1987),
onde os maiores valores de eficiéncia agrondmica foram encontrados no composto que
recebeu o superfosfato triplo no inicio da compostagem. Os autores argumentam que 0
composto fornece uma certa protecdo contra as propriedades adsortivas dos coléides do solo
ou insolubilizagdo temporaria do fésforo, aumentando a disponibilidade deste nutriente para a

planta.

2.7 Efeito da aplicacdo de fosfatos naturais reativos e do superfosfato triplo sobre o pH do

solo

Geralmente, os fosfatos naturais reativos sao importados de Israel, Daoui, Marrocos e Tunisia,
e, segundo a legislacdo vigente no Brasil, esses produtos devem apresentar, no minimo, 28%
de P205 total e 9% de P205 soluvel em acido citrico a 2% na relacéo de 1:100.

Moreira et al. (2002) relataram que, ao aplicar fosfato natural no solo, obtiveram uma pequena
elevacdo do pH, porém ndo significativa, sendo da ordem de 0,05 unidades para a fonte de
fosfato da Carolina do Norte e de 0,01 unidades para a fonte de fosfato reativo de Arad,
ambos os solos cultivados com alfafa e fertilizados com 50 mg de P kg-1 . Ainda, os autores
guando cultivaram centrosema, obtiveram incrementos nos valores de pH que foram de 0,02 e
0,07 unidades para cada 50 mg de P kg-1 em relacdo ao fosfato natural da Carolina do Norte e
do fosfato natural de Arad, respectivamente. Entretanto, para as fontes solGveis, obteve-se um
efeito contrario, como pode ser verificado pelo trabalho de Braga & Amaral (1971), que
obtiveram, apds aplicacdo do superfosfato triplo, queda nos valores de pH, provavelmente
devido a hidrdlise do superfosfato triplo e producédo de &cido fosférico.

Cekinski et al. (1990) relataram que o superfosfato triplo pode ser considerado um
fertilizante de reacdo neutra, e que o tempo de cura do fertilizante fosfatado influencia sobre o
abaixamento do pH do solo.



3 MATERIAL E METODOS

Para atender aos objetivos propostos neste trabalho, foram instalados dois experimentos (I e
I1). O experimento | foi realizado com o intuito de produzir composto orgéanico e 0s
organominerais. Ja o experimento Il foi realizado para avaliar o indice de eficiéncia
agrondmica dos materiais gerados no experimento |. Ambos foram conduzidos no
Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agronémicas
—UNESP, “Campus de Botucatu”, Sdo Paulo (Latitude 22(51( Sul, Longitude 48(27( Oeste e
altitude 786 m).

O clima do municipio de Botucatu-SP, segundo classificacdo de W. Koppen, € considerado
como sendo Cwa, temperado quente (mesotérmico), com chuvas no verao e seca no inverno, e

a temperatura média mais quente superior a 22(C (Cunha et al., 1999).

3.1 Experimento I: Producao do composto organico e dos organominerais

Para a produgdo do composto organico enriquecido ou ndo com diferentes fertilizantes
fosfatados, organominerais, foram construidas pilhas de compostagem utilizando materiais

rico em carbono (serragem de madeira) e outro em nitrogénio (esterco bovino).

O esterco de bovino foi gerado no confinamento dos novilhos precoces, projeto tematico
intitulado como “Crescimento de bovinos de corte no modelo bioldgico superprecoce”
financiado pela FAPESP (Processo n( 99/05195-5). A serragem de madeira foi proveniente da
Madeireira Murba, localizada no municipio de Botucatu, Sdo Paulo.

Os fertilizantes fosfatados (Tabela 1) e os diferentes residuos organicos (Tabela 2)
empregados no experimento, foram analisados segundo Lanarv (1988). Posteriormente, fez-se
a montagem das pilhas de compostagem. A porcentagem de cada material empregado na
construcdo das pilhas foi determinada em funcdo da relacdo carbono/nitrogénio 35:1,
considerada como a ideal para o processo de decomposicdo aerobia (SINGH; AMBERG,
1998).



Tabela 1- Caracterizac¢des quimicas dos fertilizantes fosfatados empregados no preparo dos
organominerais.
Fontes
P205 (H20)
P205 (Total)
P205 (AC)
P205 (CNA)
Ca (Total)

40,00

Tabela 2- Caracterizacdes quimicas dos materiais organicos empregados no preparo do
composto organico.

Paradmetros

Esterco Bovino

Serragem de Madeira

Matéria Orgéanica
532,44
992,88

Carbono Organico
295,80
551,60

N Total
16,1
5,40

P205
16,00



0,14

K20
13,30
0,00

Célcio
22,80
1,80

Magnésio
5,00
0,50

Enxofre
3,20
0,08

Ferro
3250,00
13,00

Cobre
82,00
2,00

Manganés
124,00
6,00

Zinco
142,00
78,00

Relacdo C/N

18,37/1

102,1/1

Foram também adicionadas, junto a mistura efetuada na montagem da pilha de compostagem,
diferente quantidades de P provenientes do superfosfato triplo e fosfato natural de Arad em
relacdo ao peso do material organico (base seca). A quantidade de material contido na mistura

e seus respectivos tratamentos séo apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 - Quantidades de materiais contidos na mistura e seus respectivos tratamentos.
Tratamentos

Fontes de P

1Mistura Organica

Quantidade adicionada da fonte
Mistura Total

% de P adicionado

COST1
ST2
153,6
11,5
165,1
1,5

COST2
ST
153,6
23,0
176,6
3,0

COST3
ST
153,6
34,5
188,1
4,5

COST4
ST
153,6
46,0
199,6
6,0



COFN1
FN3
153,6
15,9
169,5
1,5

COFNZ2
FN
153,6
31,8
185,4
3,0

COFN3
FN
153,6
47,7
201,3
4,5

COFN4
FN
153,6
63,6
217,2
6,0

1Mistura Organica (serragem de madeira + esterco bovino);
2 ST (Superfosfato Triplo);
3 FN (Fosfato Natural de Arad).

A temperatura de cada pilha de compostagem foi monitorada através de termopares inseridos
em seu centro e confeccionados a partir dos metais de cobre e o constantan, e conectado a
multiplex e datalog, conforme ilustram as Figuras 1 e 2.

O valor de temperatura no centro de cada pilha foi registrado a cada 5 segundos, gerando um
valor médio a cada 1 hora.

Figura 1- Termopar



Figura 2- Multiplex e datalog

Foram coletadas trés amostras simples de cada pilha nos periodos 0, 15, 30, 60, 90 e 120 dias
apos o inicio do processo de compostagem. Em seguida, foram analisados fosforo solivel em
agua, fosforo total, nitrogénio total, carbono organico total e pH, de acordo com metodologia
proposta no Lanarv (1988). Serdo discutidos os valores obtidos aos 120 dias, quando 0s
compostos organicos com ou sem enriquecimento de P, foram aplicados ao solo.

A umidade da mistura organica enriquecida ou ndo com diferentes doses e fontes de P, foram
corrigidas, por meio da distribuicdo de dgua na massa de compostagem, de modo a repor a
perda de &gua do sistema. O controle da umidade foi através da prética de pegar o material e
sentir —se que 0 mesmo esta Umido, mas quando comprimido, ndo escorre agua entre 0s
dedos. As pilhas de compostagem foram montadas em ambiente coberto, como apresentado

na Figura 3.

Figura 3- Area de compostagem.



O composto organico e os organominerais obtidos foram caracterizados quimicamente e seus

resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas quimicas do composto organico e dos organominerais.
Tratamentos

% de P aplicada
pH

Ca

Mg

P Total

P (H20)

N Total
C.O.Total

C/N

CO

1,27
28,8
4,8
6,2
1,5
16,7
29,70
18,11

COST1
1,5
5,22
33,3
4,0
25,0
9,4
12,1
358,2
29,73

COST2
5,08

42,6
3,9



36,9
17,6
13,3
369,1
28,50

COST3
4,5
4,87
45,6
3,0
50,4
17,4
12,8
380,2
29,81

COST4

4,30
46,0
2,3
53,9
22,7
14,5
368,4
26,43

COFN1
1,5
7,37
79,8
3,8
23,0
0,6
15,1
367,0
24,41

COFN2

7,51
109,0
4,0
355
0,3
13,9
357,3
25,94



COFNS3
4,5
7,52
141,0
4,4
49,5
0,3
17,3
279,0
16,47

COFN4
6

7,54
165,8
3,4
64,5
0,3

16,3
273,8
16,85

C. O. Total= Carbono Orgénico Total

Os tratamentos foram distribuidos num delineamento experimental inteiramente casualizado
em esquema fatorial 2 x 4 (duas fontes e quatro doses de P) e um controle (sem a adicdo de

fosoro).

3.2 Experimento II: Aplicacdo do fertilizante fosfatado, organomineral e composto

organico ao solo.

Neste experimento foram aplicados os fertilizantes fosfatados, os compostos organicos, 0s
organominerais e as combinagdes formuladas através da mistura fisica entre composto
organico e superfosfato triplo ou fosfato natural de Arad no solo, para avaliacdo da sua
eficiéncia no que diz respeito ao suprimento de P as plantas de alface (Lactuca sativa L). Apds
o0 primeiro cultivo, conduziu-se o segundo cultivo, o qual teve o objetivo de avaliar o efeito

residual dos tratamentos efetuados no primeiro.



3.2.1 Instalacdo do experimento

O experimento foi conduzido em vasos plasticos com capacidade de 4 litros, em casa de
vegetacdo com ventilacdo e ambiente controlado, pertencente ao Departamento de Recursos
Naturais - Ciéncia do Solo, da Faculdade de Ciéncias agrondmicas - UNESP “Campus” de
Botucatu/Sao Paulo.

Os vasos foram preenchidos com 4 litros da camada superficial de um Latossolo Vermelho
escuro, alico, textura média, de baixa fertilidade natural (CARVALHO et al., 1983),
denominado pela nova nomenclatura como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 1999).

As principais caracteristicas quimicas e fisicas do solo, avaliadas de acordo com Raij &
Quaggio (1983) e Camargo et al. (1986), respectivamente, sdo apresentados nas Tabelas 5, 6,
7.

Tabela 5- Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento.

pH
M.O
P
H+Al
K

Ca

----------------------- mmolcdm-3-----------------------



Tabela 6- Analise quimica de micronutrientes do solo utilizado no experimento.
Boro

Cobre

Ferro

Manganés

Zinco

0,09
0,7
57
0,5
0,2

Tabela 7- Composicao granulométrica do solo utilizado no experimento.
Areia Total

Argila

Silte

>0,05mm
< 0,002 mm
0,05 - 0,002 mm

730
160
110

A calagem foi realizada com aplicacdo de calcario dolomitico (PRNT = 91%) para elevar a
saturacdo por bases do solo a 80%, segundo recomendacdo de Raij et al. (1997) para a cultura
da alface. Apos a mistura, o solo foi incubado a uma umidade proxima a 80% de &gua,
durante 25 dias.

Ao término do periodo de incubacéo, retirou amostras de solo para verificar se a saturacdo por
bases atingiu os valores previamente estabelecidos, bem como os teores dos nutrientes no
solo, cujos resultados se encontram nas Tabelas 8 e 9.

As caracteristicas quimicas das fontes de P avaliadas neste Il experimento estdo apresentadas
na Tabela 4.



Tabela 8- Caracteristicas quimicas do solo apos a calagem e incubacao.

pH
M.O
P
H+AI
K

------------------ mmolcdm-3-----------------------

1,7
19
8
28
53
53

Tabela 9- Anélise quimica de micronutrientes do solo apds a calagem e incubacéo.
Boro

Cobre

Ferro

Manganés

Zinco

0,13
0,7
49
2,6
0,2



Posteriormente, foram realizadas adubagdes com 200 mg de nitrogénio por L-1, parcelado
em 12 vezes e aplicado a cada 3 dias, 3mmol de potassio por L-1 de terra (aplicacdo Unica,
apos o plantio das mudas) e a adicdo de 200 ml da solucdo de micronutriente descrita por
Sarruge (1975).

3.2.2 Tratamentos
Os tratamentos compreenderam as diferentes fontes de fertilizantes fosfatados, sendo que para
todos, exceto a testemunha, utilizou-se a mesma dose de fosforo (200 mg de P kg-1 de terra),
calculo feito com base no P total analisado dos respectivos materiais. Foram realizados dois
cultivos de alface, mas, a adubacao fosfatada somente foi empregada no primeiro, sendo todas
as fontes de fertilizantes fosfatados misturadas homogeneamente ao solo somente apos o

periodo de reacdo do calcério.

Os tratamentos utilizados foram:

T = Testemunha (sem adicéo de P);

ST = Superfosfato Triplo ;

FN = Fosfato natural de Arad;

CO = Composto Organico;

COST1 = Composto organico enriquecido com superfosfato triplo (1,5% de P antes da
compostagem);

COST2 = Composto organico enriquecido com superfosfato triplo (3,0 % de P antes da
compostagem);

COST3 = Composto organico enriquecido com superfosfato triplo (4,5% de P antes da
compostagem);

COST4 = Composto organico enriquecido com superfosfato triplo (6,0% de P antes da
compostagem);

COSTF1 = Composto organico enriquecido com 1,5% de P (ST) ap06s processo de
compostagem;

COSTF2 = Composto organico enriquecido com 3,0% de P (ST) ap06s processo de
compostagem;

COSTF3 = Composto organico enriquecido com 4,5% de P (ST) ap06s processo de
compostagem;

COSTF4 = Composto organico enriquecido com 6,0% de P (ST) ap06s processo de
compostagem;

COFN1 = Composto organico enriquecido com 1,5% de P (FN) antes processo de
compostagem;

COFN2 = Composto organico enriquecido com 3,0% de P (FN) antes do processo de
compostagem;

COFN3 = Composto organico enriquecido com 4,5% de P (FN) antes do processo de
compostagem;

COFN4 = Composto organico enriquecido com 6,0% de P (FN) antes do processo de
compostagem;

COFNF1 = Composto organico enriquecido com 1,5% de P (FN) apds processo de
compostagem;



COFNF2 = Composto organico enriquecido com 3,0% de P (FN) apds processo de
compostagem;

COFNF3 = Composto organico enriquecido com 4,5% de P (FN) apds processo de
compostagem;

COFNF4 = Composto organico enriquecido com 6,0% de P (FN) apds processo de
compostagem;

CO gerado na compostagem de serragem de madeira e esterco bovino.

A quantidade de material organico contido nos tratamentos oriundos da adicdo de
superfosfatato triplo (ST) ou fosfato natural de Arad apdés a compostagem (COSTFL,
COSTF2, COSTF3 E COSTF4 ou COFNF1, COFNF2,COFNF3 e COFNF4) foram descritos
na Tabela 10. Esta quantidade de material organico foi calculada a partir das doses
empregadas nos tratamentos COST1, COST2, COST3 e COST4 ou COFN1, COFN2, COFN3
e COFN4 para atingir a concentracdo de 200mg de P .dm-3de terra.

Tabela 10 - Quantidade de matéria organica contida no composto orgéanico e nos tratamentos
enriquecidos com

superfosfato triplo (ST) ou fosfato natural de Arad (FN) apds a compostagem.

Tratamentos

Quantidade de MO

Quantidade de ST

Quantidade de FN

Testemunha
0,00
0,00
0,00

Superfosfato triplo
0,00
3,95
0,00

Fosfato Natural de Arad
0,00
0,00
6,50

Composto Organico
131,14

0,00

0,00

COST1



32,00
0,00
0,00

COST2
21,73
0,00
0,00

COST3
15,87
0,00
0,00

COST4
14,06
0,00
0,00

COFN1
34,93
0,00
0,00

COFN2
22,53
0,00
0,00

COFN3
16,16
0,00
0,00

COFN4
13,24
0,00
0,00

COSTF1
32,00
2,98
0,00

COSTF2
21,73
3,29
0,00

COSTF3



15,87
3,47
0,00

COSTF4
14,06
3,50
0,00

COFNF1
34,93
0,00

4,76

COFNF2
22,53
0,00

5,38

COFNF3
16,16
0,00

5,69

COFNF4
13,24
0,00

5,84

3.2.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 20 tratamentos com
3 repeticdes.

Quando se considerou o indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA), utilizou-se 0 mesmo
delineamento, sendo excluidos dos tratamentos a fonte de superfosfato triplo e a testemunha,

uma vez que ambos tratamentos sdo utilizados no célculo do IEA, conforme descrito no item

3.3.4. Nas variaveis que apresentaram diferenca estatistica (P>0,05) procedeu-se o

desdobramento da soma dos quadrados em contrastes ortoganais.

3.2.4 Plantio das mudas

Apos a aplicacdo dos tratamentos foi plantada nos vasos uma muda de alface (Lactuca Sativa



L.), cultivar Veronica.

3.3 AvaliacOes

Foram avaliadas as producdes de massa secas (g), quantidade de P extraido pela parte aérea
de plantas de alface e indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA), calculada com base na extragdo
de P e massa seca. Também foi avaliado o efeito das fontes de P sobre o pH, a matéria
organica, o fosforo resina, o hidrogénio mais aluminio, o calcio, 0 magnésio, 0 potassio e a

CTC do solo, ap6s o primeiro e segundo cultivo.

3.3.1 Producéo de massa seca

Foram realizados dois cultivos e apos trinta e cincos dias do transplante, tanto para o primeiro
como no segundo cultivo as plantas de alface (Lactuca sativa L.) foram cortadas rente ao solo.
O material gerado foi encaminhado ao Laboratorio de Anélise de Tecido Vegetal do DRN-
Ciéncia do Solo, lavado e colocado em estufa de circulacdo de ar forcado com temperatura de

65°C por 72 horas, para determinagdo do peso seco.

3.3.2 Analise quimica das plantas para os dois cultivos

O material foi encaminhado ao Laboratdrio de Anélise Quimica de Planta do Departamento
de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo, moido e posteriormente analisado o teor de fésforo

segundo metodologia citada por Malavolta et al. (1997).

3.3.3 Anélise quimica do solo para os dois cultivos

Ao final de cada cultivo o solo foi analisado, sendo retirada uma amostra por vaso, a qual foi
seca em estufa e analisada conforme metodologia preconizada por Raij & Quaggio (1983).
3.3.4 indice de Eficiéncia Agrondmica

O célculo do IEA para os dois cultivos, seguiu metodologia citada por Bull et al. (1997).

Esse célculo foi realizado tanto para a producdo de matéria seca como para a quantidade de P
acumulada pela planta, sendo utilizada a seguinte equagao para sua determinacao:

IEA= PFT - Testemunha X 100, onde:



PST- Testemunha

PFT = massa seca ou quantidade de P acumulada nas plantas para as fontes avaliadas, exceto

o tratamento testemunha e o superfosfato triplo.

PST = massa seca ou quantidade de P acumulada nas plantas cuja fonte de P foi o

superfosfato triplo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Experimento |
4.1.1 Comportamento da temperatura no centro das pilhas de compostagem.

Os valores de temperatura encontrados nas pilhas de compostagem sdo apresentados na
Figura 4 para o superfosfato triplo e na Figura 5 para o fosfato natural de Arad. Em ambas
figuras os valores médios foram expresso a cada 24 horas. Os resultados de temperatura
encontrados foram relacionados com a temperatura media diaria do ambiente (TA) e com o
tratamento controle CO, que foi apenas a mistura entre esterco bovino e serragem de madeira.
Observou-se, nas Figuras 4 e 5, que 0 pico maximo de temperatura encontrado para o
tratamento controle CO foi de 67 °C no primeiro dia de compostagem. Para o COST1 foi de

69 °C e 0 COST2 de 52,3 °C, ambos atingidos ao quinto dia de processo.

O tratamento COST3 alcancou valor maximo de temperatura (43°C) ao terceiro dia, enquanto

gue o COST4 somente ao décimo dia de compostagem (43 °C).

Os valores de temperatura oscilaram ao longo do processo e também a cada revolvimento e
coleta de amostras, uma vez que para isso era feita uma homogeneizacao da pilha. Préximo

dos 120 dias de compostagem as pilhas atingiram a temperatura ambiente.

Verificou-se, na Figura 4, que o efeito da adi¢do de superfosfato triplo sobre a temperatura da
pilha de compostagem variou com a dose adicionada, sendo que o tratamento COST1
apresentou a temperatura mais elevada no inicio da compostagem e, ap0s 65 dias de processo,
a temperatura permaneceu mais baixa que os demais tratamentos, possivelmente devido a
humificacdo mais rapida. Os valores de temperatura da pilha evidenciam que o processo de
compostagem ocorreu mesmo nas maiores doses de superfosfato triplo, contrariando o0s

relatos de Peixoto (1988) que indicam ser a maxima dose de 2 % de P.

Observa-se na Figura 5 que os tratamentos COFN3 e COFN4 atingiram os valores maximos

de temperatura (72 °C) ambos no oitavo dia de compostagem.

O tratamento COFNZ2 alcancou o valor de 70 °C no terceiro dia do processo e COFNL1 atingiu
0 mesmo valor ao quarto dia. Os valores de temperatura encontrados nos tratamentos CO,
COFNL1, COFN2, COFN3 e COFN4 foram superiores a 65 °C.



Observou-se a cada coleta de amostra, no revolvimento ou mesmo na adicdo de agua nas
pilhas de compostagem para a manutencdo da umidade, a temperatura diminuiu e voltou a
subir posteriormente. Possivelmente, o revolvimento e controle da umidade favoreceram a
exposicao das particulas ainda passiveis de serem degradadas em contato com 0s organismos

decompositores.

4.1.2 Parametros quimicos avaliados
4.1.2.1 Comportamento do pH da compostagem obtida em funcdo da adi¢édo de fosforo.

Na Tabela 11 sdo apresentados os parametros determinados na pilha de compostagem em
funcdo do percentual de fdsforo aplicado. Somente foram apresentadas as figuras e a
regressao dos resultados que foram estatisticamente significativos (P<0,05).

Verificou-se na Tabela 11, que para as pilhas de compostagem onde o superfosfato triplo (ST)
foi adicionado, ocorreu um decréscimo no pH com o aumento da porcentagem de fdsforo

adicionada, passando de pH 7,2 para 4,3 (Figura 6).

Tabela 11 - Caracterizacdo quimica das fontes de P produzidas ap0s o processo de
compostagem.

Tratamentos

P aplicado

pH

P Total

P (H20)

N Total

C. O. Total

CIN

%

CO

0

7,27 0,02
0,62 + 0,07
0,14 + 0,04
1,66 + 0,25
29,69 + 0,23
18,11+ 2,85

COST1
1,5
5,22+ 0,03



2,50 + 0,09
0,94 +0,10
1,20 + 0,07
35,82+0,72
29,73+ 1,05

COST2

3

5,08 £0,01
3,68 +£0,13
1,75+ 0,07
1,33+ 0,26
36,91+ 0,34
28,50 + 5,85

COST3

4,5

4,87 +0,02
5,04 £ 0,50
1,73+ 0,19
1,28 £0,10
38,02 +0,49
29,81 + 2,37

COST4

6

4,30 + 0,02
5,38 £ 0,03
2,27 +0,26
1,45 + 0,36
36,83 + 0,40
26,43 +6,16

COFN1

1,5

7,37 +0,06
2,29 £ 0,04
0,06 + 0,04
1,50 £ 0,06
36,69 + 0,12
24,42 + 1,10

COFNZ2

3

7,51 +0,03
3,55+0,13
0,03 +0,03
1,38 +0,12
35,73+ 0,61
25,94 + 2,77



COFN3

4,5

7,52 +0,03
4,95+ 0,26
0,02 +0,02
1,72 + 0,29
27,89 + 0,60
16,47 £ 2,78

COFN4

6

7,54 +0,05
6,04 + 0,32
0,02 + 0,07
1,63 +0,13
27,38 + 0,69
16,85+ 1,19

Fonte de P

* =P < 0,05 pelo teste de F NS =P > 0,05 pelo teste de F
EMBED Excel.Chart.8 \s

Figura 6 — Efeito da adi¢éo de superfosfato triplo no pH da compostagem.



Esse efeito pode ser explicado em funcéo da acidez residual do acido fosforico presente no
superfosfato triplo (MALAVOLTA, 1981).

Nas pilhas de compostagem enriquecidas com fosfato natural de Arad, verificou-se um
aumento no pH. Este aumento no pH observado ocorreu em fungéo da presenca de carbonatos
presentes no fosfato reativo (NOVAIS ; SMITH, 1999) que é um carbono apatita. Ja no
trabalho desenvolvido por Peixoto et al (1989) ndo se observou alteracdo no pH pelo uso da

apatita de Araxa.

Peixoto (2000) e Rodrigues (2004) comentam a importancia do pH acima de 6,5 na pilha de
compostagem, que favorece a presenca de microorganismos como bactérias, fungos,
leveduras, algas e actinomicetos, capazes de degradar lipidios, celulose e hemicelulose, com

conseqiiéncia maior reducdo da massa organica.

4.1.2.2 Teores de P Total e P solivel em agua nas pilhas de compostagem, em funcédo da

adicdo de diferentes fontes de fosforo.

Na Tabela 11, sdo apresentados os teores de P total e P solivel em agua.

Observou-se que as concentragdes de P total na pilha de compostagem, alteraram, como era
de se esperar, com as doses de fosforo aplicadas, tanto para o superfosfato triplo (ST) como
para o fosfato natural de Arad (FN). Notou-se que a porcentagem de fésforo aplicada na pilha
se aproximou dos valores (1,5; 3,0; 4,5 e 6,0%), lembrando que a este valor deve ser somada a

porcentagem de P total contida no material organico, que em média foi de 0,6 %.

Considerando que a massa de composto reduziu 60%, em média, ao longo do processo de
compostagem, era de se esperar valores mais elevados de P na pilha ao final do processo. A
hipotese dessa diferenca pode ser atribuida a perda do superfosfato triplo e do fosfato natural
de Arad devido ao arraste pelo vento, principalmente apos o secamento da superficie da pilha.

A Figura 7 ilustra os teores de P total, para ambas as fontes de fosforo aplicadas.



Figura 7 — Comportamento dos teores de P total, em funcdo da fonte de P aplicada a

compostagem.

Os valores de P sollvel em agua variaram significativamente tanto para o superfosfato triplo
como para o fosfato natural de Arad, embora, para este Gltimo, os valores foram menores que
0,1%, que nédo serdo considerados. Para o superfosfato triplo, fonte com alta solubilidade em
agua, os incrementos foram lineares em relacéo a porcentagem adicionado na pilha (Figura 8).
No entanto, as quantidades sollveis em agua encontradas para a adicdo de superfosfato triplo
na compostagem, foram menores que o0s resultados esperados. A hipdtese sugerida para
explicar o ocorrido, foi que houve a imobilizagdo do P soltvel pelos microorganismos

responsaveis pelo processo de compostagem.

Figura 8- Comportamento do P soltvel em agua, em funcéo da adicao de superfosfato triplo a
compostagem.



4.1.2.3 Teores de N na compostagem em fungéo da adi¢do de diferentes fontes de
fésforo a compostagem.
Os teores de nitrogénio nos compostos ndo apresentaram diferencas significativas (P>0,05)
para porcentagem de fosforo tanto para o superfosfato triplo como fosfato natural de Arad.
Esses dados devem ser observados com reservas, uma vez que houve variagdo na massa final
da pilha, podendo, portanto, o nitrogénio organico estar mais diluido ou concentrado em

funcdo da massa final ser respectivamente, maior ou menor.

Os resultados de porcentagem de N (Tabela 11) foram transformados em quantidade, ou
seja,0 produto da concentracdo de N pela massa final da pilha (Tabela 12). Obteve-se,
respectivamente, para adi¢do de 1,5, 3,0, 4,5 e 6,0 % de P na pilha com ST cerca de 888,
1170, 1274 e 1414 g de nitrogénio e para o fosfato natural de Arad, para a mesma
porcentagem de P aplicada, as sequintes quantidades: 1080, 854, 1139 e 1344 g de nitrogénio.
Para a fonte soltuvel (ST), notou-se elevacdo da quantidade de nitrogénio na pilha de
compostagem em funcdo da porcentagem de P adicionada. Pode — se estimar que a acidez

gerada pelo ST nas porcentagens mais elevadas promoveu reducdo da aménia.

Segundo Prochnow et al. (2001), doses de até 200 kg de superfosfato triplo por tonelada de
esterco de aves, esterco de gado ou a mistura de ambos, pode reduzir a volatilizacdo de
amonia em até cinco vezes quando comparado com o controle (sem adicdo de superfosfato

triplo).

4.1.2.4 Teores de Carbono Organico e relacdo C/N na compostagem em funcdo das

diferentes fontes de fosforo aplicado.

Os resultados das concentracdes de carbono organico total nos compostos apresentaram
diferencgas significativas (P<0,05) para a fonte de fésforo utilizada, tanto o superfosfato triplo
como fosfato natural de Arad.

Quando os teores de carbono sdo transformados em quantidade de carbono organico total na
pilha de compostagem, obtem-se para a dose 1,5, 3,0, 4,5 e 6,0 % com ST cerca de 26,49;
36,36; 37,38 e 37,37 kg de carbono organico/pilha e, para o fosfato natural de Arad,
respectivamente, as sequintes quantidades: 26,73; 21,79; 18,68 e 23,16 kg de carbono
organico/pilha.

Para a fonte soltvel (ST), notou-se aumento da quantidade de carbono organico na pilha de
compostagem em funcdo da porcentagem de P adicionada. Pode —se sugerir que a acidez da
fonte solavel influenciou o pH da compostagem, e que 0 mesmo limitou o desenvolvimento



dos microorganismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica.

Na Tabela 11, observou-se que para a relacdo carbono/nitrogénio a diferenca estatistica
(P<0,05) ocorreu somente quando comparada a fonte de fosforo adicionada.

A relacdo C/N encontrada para o tratamento CO e os tratamentos enriquecidos com o fosfato
natural de Arad foram menores que as obtidas para os tratamentos enriquecidos com
superfosfato triplo.

4.1.2.5 Balango de massa seca obtida apds processo de compostagem em funcdo da
adicdo de diferentes fontes de fosforo.

Foi determinado, no inicio e ao final de 120 dias de compostagem, a quantidade de massa
seca de composto organico de cada pilha, e os valores obtidos estdo apresentados na Tabela
12.

Tabela 12 — Balanco de massa seca obtida ap0s o processo de compostagem em funcédo da
adicéo de diferentes fontes de P.

Tratamentos

Mistura Inicial

Mistura Final

Balango de Massa



COFN1
169,50
72,87
57,00

COFN2
185,40
61,01
67,09

COFN3
201,30
67,01
66,71

COFN4
217,20
84,59
61,05

Os resultados obtidos (Tabela — 12) demonstraram que ambas as fontes de fésforo

apresentaram efeito sobre o balanco de massa seca.

Notou-se para a fonte soltvel (superfosfato triplo), que o aumento das doses de P, diminuiu a
eficiéncia do processo de compostagem em degradar a mistura organica.

A porcentagem de massa seca obtida ao final da compostagem, nos tratamentos COST1,
COST2, COST3 e COST4, foram inferiores ao encontrado para o controle (CO), podendo
esse efeito estar relacionado com o abaixamento do pH, apresentado na Figura 6, e que

provavelmente limitou o desenvolvimento de alguns organismos decompositores.

Observou-se na Tabela 12, que para as pilhas de compostagem que receberam a adi¢do de
fosfato natural de Arad, ocorreu reducdo das quantidades de matéria seca nos tratamentos
COFN1, COFN2, COFN3 e COFN4, sendo os mesmos superiores ao controle (CO). A
reducdo da massa seca nos tratamentos que receberam o fosfato natural de Arad pode ter sido

promovido pelo comportamento do pH, como mostra a Tabela 11.



Maynard (2000), Batista e Batista (2003) e Rodrigues (2004) descreveram que pH entre 5,5 e
8,0 é ideal para o desenvolvimento da maioria dos organismos decomposidores de matéria

organica.

4.2 Experimento 11

Os resultados do experimento conduzido em casa de vegetacdo (experimento IlI) sdo
apresentados na forma de Tabelas, nos quais foram comparados, pelo teste de Tukey, 0s
tratamentos onde o fosforo foi adicionado antes da compostagem (COST1, 2, 3e 4) com 0 ST
(superfosfato triplo), CO (composto organico) e Testemunha (sem adicdo de P), sendo essa
comparacao realizada também para COSTF (COSTF 1, 2, 3 e 4), COFN (COFN1,2,3¢e4) e
COFNF (COFN1, 2, 3 e 4). Além dessas analises, foram feitos contrastes ortogonais, sendo

que serdo apresentados somente 0s que atendem os objetivos do trabalho.

Nas Tabelas 13, 14, 15, 16, 17 e 18 séo apresentados os resultados para massa seca total de
parte aérea/planta, quantidade de P extraido/planta, indice de eficiéncia agronémica calculado
com base na producdo de massa seca e pela extracdo de P por planta de alface, e

caracteristicas quimicas do solo. Os parametros apresentados sdo para os dois cultivos.

Os contrastes ortogonais entre as médias dos tratamentos COST x COSTF e COFN Xx
COFNF para as Tabelas 13, 14, 15 e 16, apresentaram diferencas significativas (P<0,05). As
médias encontradas para a adicdo de P apds a compostagem (COSTF e COFNF) foram
superiores as obtidas na adicdo de P antes da compostagem (COST e COFN). Ou seja, a
compostagem ndo promeveu efeito de solubilizacdo de P conforme se tinha, inicialmente,
como hipoétese. Foi discutido no item 4.1.2.1 que a adicdo de superfosfato triplo (ST) na
compostagem promoveu reducdo no pH, limitou a atividade microbiana (efeito na
temperatura), ndo permitiu uma reducdo da massa da pilha semelhante ao CO (composto
organico) e apresentou maiores teores de carbono organico, o que indicou, possivelmente, que
a humificacdo da matéria organica ndo ocorreu completamente, gerando essa diferenca em
relacdo ao composto que ndo recebeu a adicdo de ST. J& para adicdo de fosfato natural de
Arad (FN) na compostagem, esta se mostrou efetiva no aumento da temperatura do processo e
na reducdo da massa quando comparado com o controle (Tabela 12). Por outro lado, a adicéo
de FN na compostagem ndo permitiu a diminui¢do do pH na pilha em funcdo da composicédo

guimica da rocha e dos efeitos desta, ja discutidos anteriormente. Portanto, o abaixamento de



pH observado na fase inicial do processo de compostagem em Varios trabalhos citados na
literatura (KIEHL, 1998; PEIXOTO, 2000; NEGRO et al., 2000; BATISTA; BATISTA,
2003) com diversos residuos, ndo ocorreu quando utilizado fosfato natural reativo. Ainda, o
calcio presente no fosfato natural pode ter precipitado o fésforo solubilizado na matéria
organica em condicOes de pH acima de 7, o que, possivelmente, ocasionou medias inferiores
nos tratamentos COFN e COFNF.

4.2.1 Producdo de massa seca da parte aérea de planta de alface, em funcédo da fonte de
fosforo aplicado ao solo.
Na Tabela 13 estdo apresentadas as quantidades de massa seca da parte aerea de plantas de

alface, obtidas no primeiro e no segundo cultivo.

O tratamento ST (somente aplicacdo de superfosfato triplo) apresentou maior producgédo de
matéria seca de parte aérea de plantas de alface quando comparado com os tratamentos que
receberam o ST antes da compostagem (COST1, COST2, COST3 e COST4), sendo todos
estatisticamente diferentes entre si (P<0,05).

Quando se observaram as médias dos tratamentos que receberam ST e que compdem o COST
(COST1, COST2, COST3 e COST4) no primeiro cultivo, verificou-se para o tratamento
COST4 a maior producdo de massa seca, 7,42 g depois do ST, sendo estatisticamente
diferentes (P<0,05) dos demais tratamentos (COST1, COST2, COST3, ST, CO, FN e

Testemunha).

Na mistura de composto organico e ST apds compostagem, tratamentos COSTF1, COSTF2,
COSTF3 e COSTF4, a maior média foi encontrada para o COSTF1 (8,60 gramas de matéria
seca), sendo 0 mesmo que recebeu a maior quantidade de composto organico (Tabela 13), ndo
diferindo do COSTF2 e do tratamento ST.

O efeito atribuido a maior producdo de materia seca nos tratamentos COSTF1 e COSTF2
pode ser devido a menor retencdo de P pelo solo, em funcdo da matéria organica adicionada
bloguear as hidroxilas expostas na superficie de 0xidos de ferro e aluminio, conforme citado
por Leal e Veloso (1973).

As producdes médias de massa seca obtida no primeiro cultivo para COST e COSTF (Tabela



13) foram inferiores aos encontrados por Villas Boas et al. (2004), possivelmente porque no
referido trabalho, a quantidade de composto organico utilizado foi superior as aplicadas neste

experimento.

Quanto ao contraste de COST vs COSTF (Tabelal3) observou-se diferenca estatistica
(P<0,05), onde a média obtida para COSTF (7,54q) foi superior a encontrada para 0 COST
(6,249). Este efeito pode estar atribuido a adicdo de ST antes da compostagem, promover
queda do pH, que possilvemente limitou o desenvolvimento da populagdo de

microorganismos responsaveis pela humificacdo da matéria organica.

No segundo cultivo, ndo se manteve a tendéncia de incremento da producéo de massa seca de
parte aérea das plantas de alface em funcdo do aumento da fonte de P soltvel (superfosfato
triplo), provavelmente devido a parte do P aplicado ao solo antes do primeiro cultivo ter

sofrido processo de fixacao.

No primeiro e segundo cultivo (Tabela 13) observou-se diferenca estastitica (P<0,05) para o
contraste (COFN vs COFNF) quando avaliada a média da producdo de massa seca de parte
aérea das plantas de alface. Portanto, com o aumento da quantidade de fosfato natural na
mistura, ocorreu reducdo da quantidade de massa seca produzida, tanto para COFN como para
COFNF. Isto pode ser explicado devido o fosfato natural de Arad apresentar baixa
solubilidade em agua (KONDORFER et al., 1999 ; HOROWITZ e MEURER, 2003).

O COFN (1, 2, 3e 4) e COFNF (1, 2, 3 e 4) foram estatisticamentes diferentes e inferiores ao

ST (superfosfato Triplo) e ao CO (apenas composto organico).

Tabela 13 — Producédo de massa seca de parte aérea de plantas de alface submetidas a
diferentes fontes de fosforo no solo, em dois cultivos sucessivos.

Tratamentos

Grupo

1° Cultivo

2° Cultivo

Matéria Seca



TESTEMUNHA (SEM P)

046+011E
0,56 +0,05 E

FN

0,85+0,10E
0,83+0,07E

CO

A
6,61+0,39C
6,20+ 0,18 A
ST

8,15+ 0,23 A
523+0,32B

COST1

536+0,33D
430+0,30C

COST2

6,05+ 0,07 C
3,31+0,02D

COST3

6,14+0,05C
411+0,22C

COST4

7,42+0,05B
3,06+0,15D

Médias de COST = (COST1+2+3+4)/4

6,24 +0,12
3,69 +0,17

TESTEMUNHA (SEM P)

046+0,11E



0,56 +0,05E
FN

0,85+0,10E
0,83+0,07E

CO

B
6,61+0,39C
6,20+ 0,18 B
ST

8,15+0,23 A
5,23+0,32C

COSTF1

8,60 +£0,37 A
8,03+ 0,50 A

COSTF2

8,39+0,26 A
5,16+0,28 C

COSTF3

7,31+0,09B
5,26+0,38C

COSTF4

589+0,81D
411+0,33D

Medias de COSTF = (COSTF1+2+3+4)/4

7,54 +0,19
5,64 + 0,37

TESTEMUNHA (SEM P)

0,46+0,11F
0,56 +0,05E

FN

0,85+0,10 F



0,83+0,07E
CcO

C
6,61+0,39B
6,20+ 0,18 A
ST

8,15+ 0,23 A
523+0,32B

COFN1

3,08+0,31C
353+0,15C

COFN2

2,34+0,14D
150+0,10D

COFN3

159+0,08 E
1,40+0,20D

COFN4

0,62+0,07F
0,83+0,05E

Médias de COFN = (COFN1+2+3+4)/4

1,90+0,15
1,81 +0,12

TESTEMUNHA (SEM P)

046+011F
0,56 +0,05F

FN

0,85+0,10F
0,83+0,07 EF

CO
D
6,61+0,39B



6,20+ 0,18 A
ST

8,15+ 0,23 A
523+0,32B

COFNF1

3,49+0,36 C
263+0,15C

COFNF2

264+031D
3,06 +£0,23C

COFNF3

2,14+ 0,07 DE
2,08+0,25D

COFNF4

193+0,03E
1,13+0,05E

Medias de COFNF = (COFNF1+2+3+4)/4

2,55+0,19
2,22+ 0,17

Contrastes Ortogonais

COST vs COSTF

*

*

COFN vs COFNF

* =P < 0,05 pelo teste de F

NS =P > 0,05 pelo teste de F

Médias de tratamentos na coluna seguidas por letras maidsculas iguais ndo apresentam
diferencgas estatisticas (P>0,05) pelo teste de Tukey, dentro de cada grupo (A,B,C e D).



4.2.2 Quantidade de fosforo extraida pela parte aérea de planta de alface, em funcéo das
fontes de P aplicada ao solo.
As quantidades de fosforo extraidas pela parte aérea das plantas de alface no primeiro e
segundo cultivo séo apresentadas na Tabela 14.

Observou-se na Tabela 14 que ocorreram diferencas estatisticas (P<0,05) para quantidade de
P extraida pela parte aérea das plantas de alface quando realizado o contraste entre 0 COST e
COSTF.

O comportamento apresentado para COST e COSTF foi semelhante ao ocorrido para a
producdo de massa seca. Novamente, verificou-se para COST que a quantidade de P
absorvida pela parte aérea das plantas de alface foi incrementada em fungdo do aumento da
porcentagem de P solGvel da mistura. Para 0 COSTF, observou-se que, conforme aumentou a
porcentagem de P na mistura, houve menor absorcao do fésforo pelas plantas de alface. Estes
efeitos ocorridos, tanto para 0 COST como COSTF, pode ser justificado utilizando as mesmas
explicacdes apontadas para a producdo de massa seca. No primeiro cultivo, as maiores médias
foram encontradas para os tratamentos ST (superfosfato triplo) e COSTF1, sendo 0s mesmos

31,76 e 32,11 mg de fdsforo por planta, respectivamente.

A quantidade de fésforo extraida no ST e COSTF1 foi superiores (31,76 e 32,11mg/planta) as
encontradas por Villas Boas et al. 2004 (22 e 24 mg de P/planta). Neste primeiro cultivo,
somente os tratamentos CO, COST1, COST3 e COST4 apresentaram médias semelhantes aos
resultados obtidos por Villas Boas et al. (2004).

No segundo cultivo (Tabela 14), tanto para COST como para 0 COSTF, ocorreu menor
absorcdo de P pelas plantas de alface. Isto, provavelmente, seja explicado pela fixacdo do
fosforo labil aplicado somente no primeiro cultivo. Autores como Leal e Veloso (1973),
Sanyal e De Datta (1991) e Novais e Smith (1999) descrevem as fases e os fatores que

favorecem a fixacdo do P aos oxidroxidos de ferro e aluminio.

Para COFN e COFNF, os resultados encontrados para a quantidade de P absorvida pelas

plantas de alface foram semelhantes em comportamento, aos resultados verificados para



producédo de massa seca, ja discutida anteriormente.

Tabela 14 — Quantidade de fésforo obtido na parte aérea de plantas de alface submetidas a
diferentes fontes de fosforo no solo, em dois cultivos sucessivos.

Tratamentos

Grupo

1° Cultivo

2° Cultivo

TESTEMUNHA (SEM P)

0,46 +0,11D
0,56 + 0,06 D

FN

0,62+0,02D
0,88 +£0,08 D

CcO
A
23,53+0,44B
15,71+ 1,38 A
ST

31,76 £ 2,22 A
17,06 £ 0,49 A

COST1

19,28+1,33C
8,29+ 0,30 BC

COST2

23,79+1,05B
8,40+1,01BC

COST3

22,12+1,78 B
9,19+0,53B

COST4



24,48 +0,88 B
6,66 +1,17C

Médias de COST = (COST1+2+3+4)/4

21,34+ 1,26
8,13+0,75

TESTEMUNHA (SEM P)

0,46+0,11E
0,56 + 0,06 D

FN

0,62+0,02E
0,88 +0,08 D

CO
B
23,53+0,44D
15,71+ 1,38 AB
ST

31,76 £ 2,22 AB
17,06 + 0,49 A

COSTF1

32,11+1,00 A
18,19+ 0,81 A

COSTF2

28,54 +0,90C
14,13+1,09B

COSTF3

29,00 + 0,37 BC
1595+1,06 B

COSTF4

28,19+0,84C
11,13+1,27C

Médias de COSTF = (COSTF1+2+3+4)/4



29,46 + 0,77
14,85+ 1,05

TESTEMUNHA (SEM P)

046+0,11E
0,56 +0,06 C

FN

0,62+0,02E
0,88+0,08 C

CO
C
23,53+0,44B
15,71+ 1,38 A
ST

31,76 £ 2,22 AB
17,06 £ 0,49 A

COFN1

7,58 +0,88C
7,06 £0,30 B

COFNZ2

4,35+0,52 D
2,14+031C

COFN3

2,22 +0,12 DE
164+039C

COFN4

090+0,14E
094+0,11C

Medias de COFN = (COFN1+2+3+4)/4

3,76 £ 0,41
2,94 +0,27

TESTEMUNHA (SEM P)



046+011E
0,56 + 0,06 D

FN

0,62+0,02E
0,88 +£0,08 D

CcO
D
23,53+0,44B
15,71+ 1,38 A
ST

31,76 £ 2,22 A
17,06 + 0,49 A

COFNF1

9,06+0,78 C
549+0,37B

COFNF2

6,17+ 0,88 D
6,73+0,45B

COFNF3

4,08+0,34D
3,26 +£0,56 C

COFNF4

3,87 +0,07 D
1,85+0,26 CD

Médias de COFNF = (COFNF1+2+3+4)/4

5,79+0,51
4,33+0,41

Contrastes Ortogonais

COST vs COSTF



COFN vs COFNF

*

*

* =P < 0,05 pelo teste de F

NS =P > 0,05 pelo teste de F

Meédias de tratamentos na coluna seguidas por letras maitsculas iguais ndo apresentam
diferencas estatisticas (P>0,05) pelo teste de Tukey, dentro de cada grupo (A,B,C e D).

4.2.3 Avaliagdo do Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) das fontes de fdsforo,
relativos aos dados de producdo de massa seca total da parte aérea de plantas de alface.

Os Indices de Eficiéncia Agrondmica (IEA) relativos aos dados de producdo de massa seca
total de parte aérea das plantas de alface, em dois cultivos, sdo apresentados na Tabela 15.

Na Tabela 15, assim como nas Tabelas 13 e 14, observaram-se diferengas significativas
(P<0,05) para os contrastes COST x COSTF e COFN x CONF.

Para 0 COST (COST1 + COST2 + COST3 + COST4) no primeiro cultivo, a média do IEA
obtida foi de 75,09%, diferente de quando o P foi adicionado posteriormente a compostagem
COSTF(COSTF1 + COSTF2 + COSTF3 + COSTF4), que foi de 92,10%. Esses resultados
indicam que a mistura de P antes da compostagem ndo aumentou a eficiéncia agrondémica

calculada com base na producdo de massa seca da planta de alface.

Esperava-se que a matéria organica misturada com fontes de fosforo sollvel antes da
compostagem aumentasse a disponibilidade de P para as plantas, tal como foi observado no
experimento de El Baruni e Olsen (1979), ou ainda que a liberacdo de &cidos orgéanicos
sintetizados no processo bioldgico de decomposicdo da matéria organica favorecesse a
disponibilidade de P (KIRK et al., 1978).

Como ja discutida anteriormente, a adi¢cdo de ST na compostagem promoveu queda de pH,
que possivelmente limitou o desenvolvimento da populacdo de microorganismos responsaveis

pela humificacdo da matéria organica.



Os valores do IEA, observados no primeiro cultivo para os tratamentos onde FN foi
adicionado antes ou apds a compostagem, foram baixos se comparados aos tratamentos onde
se adicionou o ST. Resultados mais baixos do IEA para fostatos naturais aplicados aos solos
sdo encontrados em varios trabalhos, como os de Soares et al. (2000) e Sarmento et al. (2001).
Para o contraste COFN x COFNF, observou-se também que a adi¢cdo de FN na compostagem
influenciou de modo negativo o IEA, pois a média obtida para 0 COFN (COFN1 + COFN2 +
COFN3 + COFN4) foi de 18,85%, diferente de quando o FN foi adicionado posteriormente a
compostagem COFNF (COFNF1 + COFNF2 + COFNF3 + COFNF4), que foi de 27,18%.

Na literatura, um dos poucos trabalhos que aborda a solubilizagdo de rochas fostatadas na
compostagem € o de Singh e Amberg (1991). Estes autores conseguiram uma solubilizacéo de
P de 14,7% para a fonte Mussorie phos e de 24,5% para o hiperfosfato. Deve-se ressaltar, no
entanto, que este trabalho foi realizado em laboratorio, utilizando-se 4 g de casca de arroz + 1
g de fosfato + 0,5 g de melacgo e a eficiéncia, determinada atraves do teor de P solivel em

agua.

Neste trabalho, a aplicacdo de FN reativo alterou o pH da pilha de compostagem e,
possivelmente, este efeito impossibilitou que houvesse solubilizacdo de fésforo da rocha. Ja
Singh e Amberg (1991) em seu trabalho ndo avaliaram o efeito da adicdo das fontes reativas

de P sobre o pH da mistura.

Uma outra hipotese para explicar os resultados de eficiéncia agronémica diferenciada entre
COFN e COFNF é que parte de P pode ter sido solubilizado e, posteriormente, convertido em
formas de P organica pela microflora existente no processo ou quelatizado por substancias
himicas (MATHUR;DEBNATH, 1983). Segundo Singh e Amberg (1995), faltam
informacdes sobre a mineralizacdo do P organico convertido pelos microorganismos

envolvidos no processo de compostagem.

Para os tratamentos onde se adicionou ST antes da compostagem, o tratamento COST4
apresentou o maior indice de eficiéncia agrondmica, calculado com base na producdo de
massa seca de parte aérea de plantas de alface. O valor encontrado para COST4 foi de 90,46

%, que diferiu estatisticamente dos demais tratamentos.

Nos tratamentos onde o ST foi aplicado posteriormente a compostagem, pequenas doses de P



adicionadas ao composto (COSTF1 e COSTF2) promoveram os maiores valores do IEA,
respectivamente 105,80% e 103,07%, que foram diferentes (P<0,05) dos COSTF3 (89,00%),
COSTF4 (70,56%) e também do tratamento CO (79,88%).

Estes resultados indicam que quando se adicionou o fosforo em porcentagens que variam de
1,5 a 3,0% de P na mistura, os efeitos provocados podem estar ligados mais a matéria
organica do que propriamente a porcentagemde fosforo adicionada. E dificil precisar qual dos
dois fatores esta influenciando nesses resultados, uma vez que em COSTF1 e COSTF2 ha
uma maior quantidade de matéria organica adicionada em relacdo ao COSTF3 e COSTF4. Por

outro lado, nestes dois tratamentos, utilizou-se maior quantidade de ST.

Esse aumento do IEA para os tratamentos COSTF1 e COSTF2 superiores ao padrdo (ST=
100) pode ser explicado pela presenca de radicais livres na matéria organica, que blogueiam
as hidroxilas expostas na superficie de oxidos de ferro e aluminio (LEAL; VELLOSO, 1973),
além de que no processo de decomposicdo da matéria organica sdo gerados acidos organicos
que sdo capazes de promover a solubilizacdo de fosfato (SINGH; AMBERG, 1995) ou, ainda,
a formag&o de complexo fosfo-htimico mais facilmente assimildvel (MELLO, 1980).

Os tratamentos envolvendo fosfato natural aplicado antes (COFN) ou posterior (COFNF) a
compostagem apresentaram baixo IEA, sendo as médias encontradas significativamente
(P<0,05) inferiores ao tratamento CO, composto aplicado isoladamente. Para ambos 0s casos
(COFN ou COFNF), na medida em que se aumentou a porcentagem de FN, houve uma

diminuicdo na eficiéncia obtida.

Os resultados mostraram que a reducdo da quantidade de P proveniente da matéria organica,
ou seja, substituido por fosfato natural (insolivel em agua), promoveu a diminuicdo da

eficiéncia de P.

As hipoteses para justificar a diminuicdo da eficiéncia quando da adicdo de FN j& foram

discutidas anteriormente.

Para o IEA do segundo cultivo (Tabela 15), que expressa o efeito residual das fontes de P no
solo, deve-se considerar que o P da fonte referéncia (ST) sofre processo de fixagdo mais

intenso que fontes menos solUveis e, portanto, notou-se que o composto organico aplicado



separadamente, apresentou eficiéncia 19% superior a fonte de referéncia. Por outro lado,
deve-se considerar que ndo ocorreu a reposicao de P no segundo cultivo, sendo que alguns
tratamentos que apresentaram maiores IEA (célculo com base na produgdo de massa seca no
primeiro cultivo), retiraram maior quantidade de P presente no solo, sobrando menor

quantidade para o segundo cultivo.

Os tratamentos envolvendo a adicdo de ST antes da compostagem (COSTL1, 2, 3 e 4)
apresentaram diferencas estatisticas (P<0,05) quando comparados com CO. Possilvelmente,
isto pode ser justificado pela fixacdo mais intensa da fonte soltvel quando aplicado ao solo,
tornando o P indisponivel. Essa transformacao do P labil da fonte solivel quando aplicada ao
solo para P ndo labil foi evidenciada e discutida no trabalho de Sarmento et al. (2001). Ainda,
0s autores observaram tendéncia linear na reducdo da producdo de massa seca de alfafa ao
longo dos trés cultivos consecutivos, quando adubados com a fonte soltvel ST.

Para a mistura com ST ap6s a compostagem, verificou-se que o tratamento COSTF1 foi
57,78% superior a fonte de referéncia ST (IEA= 100%) e diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos, até mesmo do tratamento COSTF2, que apresentou IEA de 97,18%. Ja para 0s
tratamentos enriquecidos com FN antes ou ap6s a compostagem, os mesmos foram

estatisticamente inferiores ao tratamento CO.

Tabela 15 - Resultado percentual do Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA), calculado com
base na producdo de materia seca da parte aerea de plantas de alface submetida a diferentes
fontes de fosforo no solo, em dois cultivos sucessivos.

Tratamentos

Grupo

1° Cultivo

2° Cultivo

indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA)

Matéria Seca



FN

533D
6,00 D
CO
A
79,88 B
119,02 A
COST1
63,59 C
78,86 B
COST2
72,56 B
58,07 C
COST3
73,77 B
74,98 B
COST4
90,46 A
52,78 C

Médias de COST = (COST1+2+3+4)/4

75,09
66,17
CV%
4,41
6,04
FN
5,33 E
6,00 E
Cco
B
79,88 C

119,02 B



COSTF1

105,80 A
157,78 A

COSTF2

103,07 A
97,18 C

COSTF3

89,00 B
99,22C

COSTF4

70,56 D
74,98D

Médias de COSTF = (COSTF1+2+3+4)/4

92,10
107,29

CV%

4,35
7,44

FN

533D
6,00 D

79,88 B
119,02 A

COFN1

34,02B
62,65 B

COFN2

24,40 C
19,66 C



COFN3

14,56 C
17,55 C

COFN4

199D
5,56 D

Médias de COFN = (COFN1+2+3+4)/4

18,74
26,33

CV%

10,82
7,72

FN

533D
6,00 D

79,88 A
119,02 A

COFNF1

39,31B
43,62 B

COFNF2

28,22 B
52,78 B

COFNF3

21,76 B
31,99 C

COFNF4

19,07 B
1191 D



Medias de COFNF = (COFNF1+2+3+4)/4

27,18
35,07

CV%

10,42
8,50

Contrastes Ortogonais

COST vs COSTF

*

*

COFN vs COFNF

*

*

* =P < 0,05 pelo teste de F

NS =P > 0,05 pelo teste de F

Médias de tratamentos na coluna seguidas por letras maidsculas iguais ndo apresentam
diferencgas estatisticas (P>0,05) pelo teste de Tukey, dentro de cada grupo (A,B,C e D).

4.2.4 Avaliacdo do indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) das fontes de fdsforo,

relativos aos dados de quantidade de fésforo extraido pela parte aérea de planta de alface.

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados de IEA obtidos com base no calculo da
quantidade de fdsforo extraido pela parte aérea das plantas de alface. Obteve-se para 0 COST,
média de 68,86%, enquanto que para 0 COSTF, média de 88,18%. Esse comportamento foi
semelhante ao obtido para o IEA calculado com base na producdo de massa seca pela parte
aérea de plantas de alface (Tabela 15). Estes resultados indicaram que a adicdo de P antes da
compostagem ndo aumentou a disponibilidade de P para as plantas de alface, como era

esperado.

Os valores do IEA observados para os tratamentos onde o ST foi adicionado antes ou apos a

compostagem, foram altos quando comparados com os tratamentos enriquecidos com FN.



Quando observadas as médias do contraste COFN x COFNF, verificou-se que houve
diferenca estastistica (P<0,05). A adicdo de fosfato natural de Arad (FN) antes da
compostagem influenciou negativamente a disponibilidade de fosforo, consequentemente seu
IEA.

O IEA encontrado para COFN foi de 10,55%, enquanto que para 0 COFNF foi de 17,05%. Os
efeitos negativos que provocaram menores IEA para COFN sdo 0s mesmos ja apontados para

o0 IEA calculado com base na producao de massa seca de parte aérea das plantas de alface.

Quando se verificaram as médias dos tratamentos COST2, COST3 e COST4, observou-se ndo
haver diferenca estatistica em relacdo ao tratamento CO (composto organico aplicado
isoladamente); apenas os mesmos diferiram dos tratamentos FN e COST1. Portanto, quando
se misturou o0 ST apds a compostagem, a maior média foi obtida para o tratamento COSTF1
(101,11), sendo o mesmo diferente dos demais tratamentos. Verificou-se, neste tratamento, o
efeito benéfico da matéria organica sobre o suprimento de P as plantas de alface. Os fatores
gue influenciaram este efeito ja foram comentados por Leal e Veloso (1973); Nahas (1991);
Singh e Amberg (1995) e Mello (1980). Para os tratamentos enriquecidos com fosfato natural
de Arad antes ou depois da compostagem observaram que foram inferiores ao CO. Isto €

explicado pela baixa solubilidade do P contido na fonte FN.

Tabela 16 -Resultado percentual do indice de Eficiéncia Agrondmica, calculado com base na
quantidade de fdsforo extraido pela parte aérea de plantas de alface submetidas a diferentes

fontes de fosforo no solo, em dois cultivos sucessivos.

Tratamentos
Grupo

1° Cultivo
2° Cultivo

indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA)

Quantidade de P



73,70 A
91,55 A

COST1

60 60,13 B
46,62 BC

COST2

74,54 A
47,26 BC

COST3

71,11 A
52,08 B

COST4

69,68 A
36,07 C

Médias de COST = (COST1+2+3+4)/4

68,86
45,5
CV%
5,64
11,45
FN
2,33D
8,33D
CO
B

73,70 C



91,55AB
COSTF1

101,11 A
106,62 A

COSTF2

89,71 B
82,02 B

COSTF3

91,17B
93,08 AB

COSTF4

70,74 C
63,84 C

Médias de COSTF = (COSTF1+2+3+4)/4

88,18
86,36
CV%
3,37
8,56
FN
2,33D
8,33C
CO
C
73,70 A
9155 A
COFN1
22,75 B
39,19B
COFN2

12,42 C



9,37C
COFN3

5,64 D
6,34 C

COFN4

1,41 D
2,10C

Médias de COFN = (COFN1+2+3+4)/4

10,55
14,25
CV%
7,89
14,41
FN
2,33E
8,33C
CO
D
73,70 A
9155 A
COFNF1
27,46 B
29,62 B
COFNF2
18,24 C
37,14 B
COFNF3
11,55 D
16,16 C
COFNF4

10,90 D



7,61C
Medias de COFNF = (COFNF1+2+3+4)/4

17,03
22,63

CV%

7,41
12,8

Contrastes Ortogonais

COST vs COSTF

*

*

COFN vs COFNF

*

*

* =P < 0,05 pelo teste de F
NS =P > 0,05 pelo teste de F

Médias de tratamentos na coluna seguidas por letras maidsculas iguais ndo apresentam
diferencgas estatisticas (P>0,05) pelo teste de Tukey, dentro de cada grupo (A,B,C e D).

No segundo cultivo, os melhores resultados de IEA calculado com base na quantidade de

fosforo extraida pela parte aérea foram para os tratamentos CO, COSTFle COSTF3.

Possivelmente, a matéria organica contida nestes tratamentos sofreu mineralizacdo, suprindo a

demanda de P exigida pelas plantas. Esses efeitos foram semelhantes aos observados por

Cezar (2001) quando adicionou somente biofertilizante ao solo. O IEA encontrado pelo autor

para o biofertilizante no segundo cultivo foi estatisticamente superior aos valores obtidos para

as misturas, biofertilizante + ST ou biofertilizante + fosfato natural de Araxa, misturado antes

ou depois do processo de fermentacdo anaerébia. Também no trabalho de Cezar (2001) foi

verificado efeito negativo do processo bioldgico sobre a disponibilidade do P das fontes de

fosforo proveniente da adicdo de ST e Fosato Natural de Araxa antes da biodigestdo

anaerdbia, as plantas de milho.



4.2.5 Caracteristicas quimicas do solo apds primeiro cultivo, em fungéo da fonte de
fosforo aplicada.

Na Tabela 17 observou-se o efeito dos tratamentos sobre algumas propriedades do solo.
Notou-se que houve efeito significativo (P<0,05) da adi¢do da matéria organica sobre o pH do
solo, sendo que o maior valor foi observado no tratamento onde somente 0 composto organico
foi aplicado (CO). Este aumento no pH em fun¢édo da adi¢cdo de composto orgéanico ndo foi
evidenciado por Mello & Vitti (2002). Os autores relataram que dependendo do tipo de
material organico aplicado ao solo, pode ou ndo ocorrer mudancas do pH. Neste experimento,
possivelmente, 0 aumento do pH promovido pode ser atribuido a prépria matéria organica em
adsorver o hidrogénio e aluminio (HOYT; TUNNER, 1975).

Apesar do ST ter no seu contetido um residual acido proveniente da adigdo de &cido fosforico
no seu processo de producdo, pela quantidade com que foi aplicado ao solo este efeito ndo
chega a afetar significativamente o pH. No entanto, para aplicacdo de fosfato reativo, um
carbonato apatitico, observa-se tendéncia de pequena elevacao de pH em relacéo a testemunha

(sem fésforo).

Moreira et al. (2000) observaram que a aplicacdo de fosfato de Arad ao solo promoveu
aumento de 0,01 unidade. Deve-se considerar, no entanto, no presente trabalho que foi
aplicada quantidade elevada de P (200 mg/kg-1 de solo) e, portanto, esse efeito pode ser mais

expressivo.

Quando se comparam os contrastes COST x COSTF e COFN x COFNF para o valor de pH
do solo, ndo foram verificadas diferencas significativas (P>0,05).

O conteudo de matéria organica do solo foi alterado em funcéo dos tratamentos, sendo que o
maior valor observado foi para o tratamento CO. Este aumento no conteddo de matéria
organica para o tratamento CO pode ser explicado pela maior quantidade de composto
organico aplicado. Incremento no conteudo de matéria organica do solo também foi
comprovado por Gill & Meelu (1982), ap6s a adicdo de 12 t ha-1 de esterco de curral
misturado com resto de feno. Resultados semelhantes foram obtidos por Murillo et al. (1989),

com as aplicagdes de 200 e 400 t ha-1 de composto de lixo urbano.



Observou-se que apesar de haver variacdo da quantidade de matéria organica (MO) aplicada
nos tratamentos, somente para os tratamentos que compdem o COFNF ha diferencas

significativas que indicam diminuigéo do teor de MO.

Os contrastes ortogonais COST x COSTF e COFN x COFNF realizados para o contetdo de

matéria organica do solo ap0s primeiro cultivo, apresentam diferencas estatisticas (P<0,05).

Os teores de P no solo, apds o primeiro cultivo, mostraram que o tratamento onde foi utilizado
ST apresentou o mais elevado teor de P extraido pelo método da resina. Ainda, quando se

realizou o contraste COST x COSTF, observou-se que houve diferenca estatistica (P<0,05).

A média obtida para COST foi de 83 mgdm3 de P, diferente de quando o P foi adicionado
posteriormente a compostagem (COSTF), que foi de 107 mgdm3 de P. Este resultado pode
estar relacionado com a ndo capacidade do extrator (resina) em extrair fésforo organico, que
possivelmente tenha se ligado a matéria organica durante a compostagem. Ja para a fonte ST
adicionada posteriomente a compostagem, esse tempo de contato foi menor e o extrator

extraiu esse fosforo ainda labil no solo.

Para o contraste COFN x COFNF, observou-se também que a adicdo de FN na compostagem

influenciou de modo negativo o teor de P no solo.

O COFN apresentou media de 70 mgdm3, diferentemente de quando o FN foi adicionado

posteriormente a compostagem (COFNF), que foi de 81 mgdm3 de P.

As diferencas das médias observadas no contraste COFN x COFNF foram menores que as
observadas no COST x COSTF, sugerindo que o fosfato reativo ndo sofreu solubilizacéo e,

consequentemente, ndo foi incorporado na forma organica como foi sugerido para o ST.

Os tratamentos que compdem o COST ndo apresentaram diferencas estatisticas (P>0,05) em
funcdo da % de P aplicada como ST antes da compostagem e, dos 200 mg de P kg-1
aplicados, restaram no solo cerca de 80 mg de P kg-1. Pode-se considerar, portanto, que
apesar de haver variacdo entre a quantidade de P solGvel adicionado em cada pilha de
composto, no solo, quer seja pela mineralizagcdo de P orgéanico ou pela imobilizacdo de P

soliivel os valores foram semelhantes.



Para COSTF, apesar de haver algumas diferencas significativas, os tratamentos néo

mostraram uma tendéncia que permitam explicar de forma clara o resultado obtido.

Os tratamentos COFN3 e COFN4 apresentaram as menores médias, sugerindo que quanto

maior a quantidade de FN utilizada na mistura, menor o teor de P resina no solo.

Para 0 COFNF1, COFNF2, COFNF3 e COFNF4 ndo foram observadas uma tendéncia entre
os tratamentos com relacdo ao P resina no solo. Encontrou-se para o tratamento COFNF4
valor de 100 mg dm-3 de P no solo, o que pode ser considerado um valor elevado. Apesar
disso, a producdo de massa seca obtida tanto no primeiro como no segundo cultivo (Tabela
13) foram baixas, o que significa que o extrator ndo foi adequado para indicar, de fato, os
teores de P disponiveis as plantas. Este fato também foi verificado por Rossi et al. (1999),
quando os mesmos estudaram a eficiéncia de diferentes extratores quimicos (Mehlich e
Resina) na avaliacdo da disponibilidade do fésforo do solo e o seu aproveitamento pelas
plantas de arroz. Os autores comentaram que obtiveram altos teores de P no solo para o
extrator resina, mas por outro lado, acarretou numa menor producdo de massa seca, 0 que

corrobora com os resultados obtidos neste experimento.

Verificou-se, também, que existiu diferenca estatistica (P<0,05) para o H + Al entre os
tratamentos e que apresentaram o mesmo comportamento observado para pH do solo. Isto se
justifica em funcdo da correlacdo existente entre estas duas propriedades do solo. Ja para a
CTC do solo, as diferencas estatisticas foram observadas, principalmente em relacdo ao
tratamento onde somente o composto organico foi aplicado. Segundo Canellas et al. (1999) a
contribuicdo da matéria orgénica sobre a CTC do solo é tanto maior quanto menor for a
contribuicdo da fracdo mineral. Peixoto (1997) demostrou a importancia da matéria organica

na CTC em solos com oxidos de aluminio predominante na fracdo mineral.

Os contrastes ortogonais COST x COSTF e COFN x COFNF apresentaram diferengas
estatisticas (P<0,05) para a CTC com medias de 57; 63 e 67 e 63 mmolc/dm3
respectivamente. Onde se observou o efeito negativo da adicdo de ST antes do processo de
compostagem. Para 0 COFNF se verificou reducdo da CTC, fato este de dificil explicagéo,
uma vez que se esperava resultado semelhante tanto para 0 COFN e COFNF. Conforme

discutido no experimento I, a compostagem ocorreu sem limitacoes.



Para os nutrientes Ca e Mg, observaram comportamento semelhante entre os tratamentos,
sendo o maior valor observado para o tratamento CO (somente aplicacdo de composto
orgénico). Isto se justifica pelo fato deste tratamento receber esses nutrientes através do
composto e também pela calagem (Ca + Mg). Deve se considerar que o composto utilizado
neste tratamento apresentava os teores de Ca e Mg (Tabela 10), respectivamente, de 2,8 e 0,48
%.

O conteudo de K no solo, apresentou alguns variagdes, o que pode ser atribuido a extracéo
deste nutriente pela planta. Pode-se inferir, por exemplo, que os teores de K no solo para o
tratamento ST foi um dos mais baixos, possivelmente porque foi 0 que mais produziu massa

seca quando comparado com os demais tratamentos.

4.2.6 Caracteristicas quimicas do solo ap6s segundo cultivo, em funcdo da fonte de

fésforo aplicada.

Na Tabela 18, observou-se que ndo existiu diferenca estatistica (P>0,05) para os valores de
pH do solo ap6s o segundo cultivo. Entretanto, pode ser observado um incremento no valor de
pH para o tratamento CO (somente aplicacdo de composto) que, como j& comentado, é devido
a capacidade da matéria organica em adsorver o hidrogénio e o aluminio (HOYT; TUNNER,
1975).

Quando se avaliaram os contrastes ortogonais (COST x COSTF e COFN x COFNF),
verificaram n&o ocorrer diferenca significativa (P>0,05) para pH do solo. Portanto, a mistura
de diferentes porcentagens de P antes ou depois da compostagem néo interferiram sobre o pH

do solo apds segundo cultivo.

Quanto ao teor de matéria orgénica do solo (Tabela 18), notou-se que o0s resultados
encontrados foram semelhantes aos obtidos apos primeiro cultivo, sendo o tratamento CO

(composto organico), de modo geral, superior aos demais tratamentos.

Avaliando os contrastes ortogonais (COST x COSTF e COFN x COFNF) para o contetdo de

matéria organica, nao foram observadas diferencas estatisticas (P>0,05).



Os teores de P do solo, apresentaram comportamento diferente ao observado ap6s o primeiro
cultivo. Esse elemento extraido pelo método da resina foi maior no tratamento composto
organico (CO) do que no tratamento ST, que apresentou o maior valor ap6s o0 primeiro
cultivo. Isto pode ser explicado devido o tratamento ST, no primeiro cultivo, produzir a maior
quantidade de massa seca de parte aerea de plantas de alface, o que conseqlientemente

promoveu oS menores teores de P.

Outro fato que pode explicar o acontecido é que as fontes sollveis passam rapidamente para a
fase solida do solo (labil) e, com o passar tempo, sdoadsorvidas pelo solo (ndo labil),

tornando-se indisponiveis para as plantas.

Observou-se para as médias obtidas nos contrastes (COST x COSTF e COFN x COFNF) que
existiram diferencas estatisticas (P<0,05). A média de COSTF e COFNF foi superior a obtida
para 0 COST e COFN.

Novamente, foram observados os efeitos negativos pela adi¢do de diferentes porcentagens de
P antes da compostagem, ndo importando a fonte de P empregada. O motivo que
proporcionou este efeito negativo ja foi comentado anteriormente no texto. Para o contraste
COFN x COFNF, a maior média foi encontrada para COFN (81 mg/dm3 de P). Isto pode ser
explicado devido ao mesmo ter produzido menor quantidade de matéria seca no primeiro

cultivo e, consequentemente menor retirada de P da solugdo do solo pelas plantas de alface.

Os teores médios de P disponivel no solo para COST e seus respectivos tratamentos nao
apresentaram diferencas estatisticas (P<0,05), diferindo da testemunha como j& era de se
esperar. Para COSTF, apesar de haver diferencas estatisticas entre os tratamentos, 0s mesmos
ndo mostraram uma tendéncia que permitisse explicar de forma clara os resultados obtidos,

semelhantemente ao ocorrido apds o primeiro cultivo.

Os teores médios de P do solo extraido pelo método da Resina para os tratamentos que
compdem COFN e COFNF nao permitiram discussdo, em funcdo de ndo apresentarem uma
tendéncia nos valores obtidos. A avaliacdo atraves das médias do contraste COFN x COFNF
foram significativas, apesar do uso do extrator resina ter superestimado as quantidades de P
do solo como j& discutido por Rossi et al. (1999).



Os valores de H + Al do solo, verificado apds segundo cultivo, ndo apresentaram diferencas
estatisticas (P>0,05) entre os tratamentos, coforme ocorreu para o pH do solo. Os resultados
encontrados para H + Al do solo foram semelhantes aos observados por Wietholter et al.
(1994) quando avaliaram o indice de eficiéncia agronémica dos fertilizantes organomineral,

NPK e cama de aves sobre a producao de trigo, aveia e soja.

Quando foram avaliados os contrastes (COST x COSTF e COFN x COFNF) para H+AL, nao

foram verificadas diferencas estatiticas (P>0,05).

Para os teores de célcio e magnésio apresentados na Tabela 18, verificou-se que ndo houve
diferenca estatistica (P>0,05) entre os tratamentos, apenas para os contrastes COST x COSTF.
Ja para os teores de K do solo, apds segundo cultivo, foram semelhantes aos resultados
obtidos ap6s o primeiro cultivo, sendo que os tratamentos que produziram a menor producao
de massa seca de parte aérea das plantas de alface apresentaram os maiores teores de K no
solo. Quando se avaliou o contraste (COST x COSTF) observou-se diferenca estatistica

(P<0,05) para o teor de K do solo, 0 mesmo ndo ocorrendo para 0 COFN x COFNF.



5 CONCLUSOES

5.1 Experimento |

Valores de temperatura no processo de compostagem ocorreu mesmo nas maiores doses de
ST, contrariando Peixoto (1988).

Em nenhum dos 120 dias de compostagem & temperatura do composto foi inferior & ambiente.
Idem, ST e FN mesmos nos dias de revolvimento.

Nas pilhas onde o ST foi adicionado houve decréscimo do pH de 7,2 para 4,3, com aumento

da porcentagem de fésforo.

Nas pilhas com FN, efeito contrario, aumento do pH com incremento de FN (carbonato

apatita).

O carbono e relacdo C/N foi maior em fungdo do aumento da adi¢do de ST nas pilhas de

compostagem .

Nas pilhas onde adicionou o FN foi menor o carbono orgénico e a relagédo C/N.

Tratamento com a adicdo de ST o balanco de massa apresentou resultado menor, todos

inferiores a testemunha CO.

Tratamento com a adicdo de FN o balangco de massa apresentou resultado maior, todos

superiores a testemunha CO.
5.2 Experimento 11
A adicdo de ST e FN na compostagem em relacédo a aplicacdo ap0s 0 processo:
Diminuiu o indice de eficiéncia agrondmica do P baseado no fosforo extraido e na matéria

seca de plantas de alface.

Diminuiu a producdo de massa seca e a quantidade de P na planta de alface.
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