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1 RESUMO
Com o intuito de avdiar o efeito da biodigestdo anaerdbia sobre a

solubilizacdo e a dficiéncia agrondmica de diferentes fontes de fertilizantes fodfatados, foi
desenvolvido um experimento no Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo em
Botucatu (SP).

O edudo redizado foi dividido em duas etapas, onde a primeira
constou da construcdo de trés biodigestores e a producéo de biofertilizantes enriquecidos
ou ndo, pdas diferentes fontes de fosforo. O biofertilizante gerado foi caracterizado
quimicamente em relacdo a sua lubilidade pelos diferentes extratores. Apos a andise
quimica, o biofertilizante foi utilizado na etapa seguinte, sendo aplicado a0 solo e avadiado
o indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) das fontes quanto & producdo de matéria seca da
parte aérea e a quantidade de fosforo nas plantas de milho, as quais foram cultivadas
durante 30 dias gp0s a emergéncia. Foram redlizados dois cultivos consecutivos, onde as
fontes de fosforo foram aplicadas apenas no primeiro cultivo, na dose de 200 mg de P kg

de solo.



Como concluséo do estudo obteve-se que em virtude de dguns
extratores ndo digerirem a matéria organica e eda interferir na determinacdo colorimétrica
de P e também, pela dificuldade de se obter no restor amostras homogéneas do
biofertilizantes.

Para a mistura das fontes de fosforo dentro do biodigestor: R1
[(Eterco de Suinos (ES) + Superfosfato Triplo (ST)] e [R2 (ES+ Concentrado Apatitico
(A)] ndo diferiram, para os varios parametros avaliados, em rdacdo a R3 (biofertilizante) +
ST e R3 + A provenientes da mistura fisica, 0 que sugere para 0 concentrado apatitico que
a biodigestéo anaerdbica ndo afetou a solubilizacdo do fosforo.

O indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) para a somadria dos
cultivos, caculados com base na matéria seca apresentou vaores de 6,6; 12,9 e 9,7%
superiores a ST, respectivamente para os tratamentos R3, R1 e R3 + ST.

Para 0 |IEA cdculado a patir da quantidade de P na planta de
milho, observou-se que em todos os tratamentos os vaores foram inferiores a0 ST
(padréo), sendo que, os tratamentos que mas se goroximaram foram o R1 (ES + ST,

bi odigeridos anaerobicamente) e R3 + ST.
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Ciéncias Agrondmicas, Universdade Estadud Paulista.
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2 SUMMARY

An expeiment was redized with the objective of evauate the
aneerobic disgestion effect about the solubilization and agronomic efficiency of different
phosphate fertilizer.

The research was redized in two phases, than the firs was the
congtruction of three reactors and the biofertilizer production.

The biofetilizer generated was characterizated  chemicdly
rdaionship its <olubility in diffeent extractors After the chemicd andyds, the
biofertilizer was used in the next phase it being gpplicated into soil and it was evaduate
about the agronomic efficiency of the phosphorous fonts, that dry matter production and
phosphorous amount in the corn plants. The corn plants were cultivated during 30 days
after its emergence.

Two consecutives cultivation were redized, where the phosphorous
fonts were only applicated in the first cultive (200mg P Kg? of soil).

The study conclusons were: because some extractor solutions used
in the assays doesn't digest the organic matter present in the materia, and yet, the difficult

to have homogenous biofertilizer samples by reactors.



In the phosphorous sources mixed into reactors: R1 (swine manure
(ES) + Triple Superphosphate (ST)) and R2 (ES + Apatite Concentrate (A)), don't differ in
relaion to R3+A providing by physic. That suggest, to gpatite concentrate, the anaerobic
digestion didn’t affect the phogphorous solubilization.

The agronomic efficiency index (IEA) to cultives add, showed
vaues of 6,6%, 12,9% and 9,7% high to ST, respectively to the treatments R3, R1 and
R3+ST.

To IEA cdculated by the phosphorous quantie, it showed that all

treatments were lessto ST (reference).

Keywords. Apatite concentrate, triple superphosphate, swine manure.



3INTRODUCAO

O esgotamento da fertilidade do solo gpos varias épocas de cultivos
sem reposicdo de nutrientes, bem como a exploracdo de &reas novas com solos de baixa
fertilidade naturd, tornaram a agricultura brasileira dependente de forma crescente e
irreversivel, de aplicagbes macicas de fertilizantes.

Os fertilizantes minerais S0 essencials para 0 aumento ou Mesmo
para manutencdo da produtividade das culturas. O aumento verificado nos Ultimos anos
nos custos de producdo vem desestimulando 0 seu uso em culturas de subsisténcia.

Os solos tropicais, principdmente os latossolos, apresentam
limitagbes de ordem quimica para 0 adegquado crescimento das plantas com destague para
0s baixos teores de nutrientes e elevada capacidade de adsorcéo de fosfatos. As baixas
eficiéncias da adubagdo fosfatadas evidenciam a necessdade de se procurar aternativas,

no que diz respeito as fontes, época de aplicacdo e localizacdo do adubo.



O processo indudtrid da producdo dos fosfatos sollvels apresenta
fatores limitantes, sobretudo a matéria prima (recurso ndo renovavel) e o enxofre, edte
quase que total mente importado (Goedert & Souza, 1986).

Em decorréncia desses fatores ligados a fabricacdo e a
retrogradacdo da forma solivel para formes insollvels, dguns trabahos tem indicado a
viabilidade do uso de matéria organica e de microrganismos na olubilizacdo de fodfatos
(Waskman, 1963), bem como na reducdo das reacOes de fixacdo de fosforo (Lea &
Veloso, 1973, citado por Scivittaro, 1993).

Relacionado com a necessidade de mangar e reciclar os dejetos de
suinos de forma econdmica e ambientdmente correta, juntamente com a devida
importancia do fésforo no ciclo vita somada a sua relevante caréncia nos solos tropicais e
subtropicais, foi que o presente trabaho teve como objetivo, avdiar o efeito da biodigestdo

anaerdbia sobre a solubilizacdo e a eficiéncia agrondmica das diferentes fontes de fosforo.



4REVISAO DE LITERATURA

4.1 Formas de fésfor o nos solos tropicais e subtropicais

O fosforo condtitui cerca de 0,12 % da crosta terrestre. Esta
presente em todas as rochas, solos, residuos vegetais e na agua, formando complexos com
varios dementos.

O suprimento de fosforo para 0 mundo provém de depdsitos
minerais, sendo apatita de formula (Caio(POas,)s (COs F,OH)2) 0 minerd predominante
(Cathcart, 1980). No solo, concentracOes relativamente dtas sdo da ordem de 100 a 2000
ppm (Volkwes & Raj, 1977). A concentracdo de P pode variar devido ao materia de
origem, grau de intemperismo, matéria organica, reacdo do solo, microrganismos aerdbios
e anaerdbios e seus metabolicos.

A quantidede de foésforo tota no solo pouco esclarece a
disponibilidade desse nutriente para 0 vegetd, uma vez que, quase a totdidade de P

encontra-se naformando assmilavel pelos vegetais (Scivittaro, 1993).



O P no solo segundo Braga (1980), encontra-se associado a matéria
organica ( forma orgéanica) ou fazendo pate de compostos inorganicos (formas
inorganicas). A fragdo organica representa, em certos casos, a metade do total do elemento
no solo, especiamente no horizonte superficia (Cabaa, R. & Fasshender, 1970; Goedert et
al., 1971; Fassbender, 1978; Gongalves, 1984; Lopes, 1992), citado por Scivittaro, (1993).

O incremento do P na forma orgéanica no solo esta diretamente
relacionado com 0 aumento de matéria organica do solo. Sabe-se que 0 aumento de fosforo
organico do solo é aribuido a0 mango utilizado, tipo do materiad orgénico, origem do
materid, atividade microbiana. Muitas vezes, biociclagem do materia 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 Oxidos de ferro e duminio (fésforo ocluido) e ainda ao cdcio, formando fosfato de
cacio (Novais & Smyth, 1999).

Segundo Jorge (1972), cdcio, ferro e duminio quando ligados ao
fésforo, originan grande nimero de compostos cujos principais represertantes s80 a
gpatita, a estrengita e a variscita, diminuindo a disponibilidade de P as plantas.

Bolan e d (1994) e Kiehl (1998), relataram que as menores
geragOes de formas ocluidas ou precipitadas (fosfato de cdcio) sfo atribuidas aos quelatos
e a complexos organometdicos, 0s quais sd0 importantes componentes do himus da

matéria organica.



4.2 Efeito da matéria organica nas car acter isticas do solo

A matéria organica é responsavel por agumas reagbes quimicas
que ocorrem no solo, como complexacdo de elementos tdxicos e micronutrientes,
influéncia na capacidade de troca catidnica e pH, aém de fornecer nutrientes as plantas.

Segundo alguns autores (Ahmad & Tan, 1986, Hue & Amien,
1989; Bessho & Bdll, 1992; Miyazawa et d., 1993; Hunter et d., 1995; Wong et d., 1995),
a matéria organica do solo pode gpresentar um efeito semelhante ao da caagem, em termos
de correco de acidez e neutrdizac@o de nivels toxicos de auminio.

O aumento de pH do solo, devido a adicdo de residuos organicos,
tem sdo atribuido a propria adsorcdo de Hidrogénio e Aluminio na superficie do materia
organico (Hoyt & Turner, 1975), e as trocas de ligantes ocorrem entre OH (hidroxilas)
terminais de Oxidos de ferro e duminio com os anions organicos (Hue & Amien, 1989;
Helyar, 1991; Hue, 1992).

Hoyt & Tumner (1975), dirmaran que ao adicionar matéria
organica a0 s0lo, ocorre a diminuicdo da quantidade e niveis de toxicidade do auminio
trocavel aos vegetais.

Segundo Bloom et d. (1979), os residuos organicos ndo podem ser
consderados subgtitutos satifatorios do cacdio em virtude de que seus efeitos Sfo
tempor&rios, a ndo ser que sgam incorporados anudmente a0 solo em  grandes
quantidades.

A matéria organica quando aplicada a0 s0lo, ndo somente favorece
as caracteridicas quimicas, mas, esta diretamente relacionada com as caracteridticas fisicas
e bioldgicas do solo.

Santos & Camargo (1999), relataram que a matéria organica do

solo influéncia na agregacdo do mesmo, o que indiretamente afeta as demais caracteristicas
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fiscas do solo, como por exemplo, densidade, porosidade, aeracéo, capacidade de retencéo
e a infiltracdo de &gua. Outra cgpacidade atribuida a matéria organica diz respeto as
caracteristicas bioldgica do solo, como fonte de carbono, energia e nutrientes.

Os efeitos da matéia organica sobre 0os microrganismos do solo,
podem ser avdiados a partir da biomassa e atividade microbiana, parémetros que
representam uma integracdo de efeitos desta sobre as condigdes bioldgicas do solo
(Cattedlan & Vidor, 1990).

Em gdema de plantio direto, verificou maores vaores de
biomassa e atividade microbiana, estimada a partir da liberacéo de CO;,

Além dessas vantagens, a matéria organica do solo exerce
importante funcéo sobre a liberacdo do fosforo ocluido ou de fésforo contido e adicionado
a0 solo aravés da adubacdo fosfatada. Ndo ha mas davida, no sentido que a matéria
organica do solo aumenta a disponibilidade de fosforo. Todavia € sempre oportuno relatar
experimentos cujas conclusdes vém reafirmar efeitos benéficos damesma

O aumento da disponibilidade de fésforo em solos que receberam
matéria organica foi evidenciado no trabaho de El Baruni & Olsen, 1979. Observaram que
misturando previamente o esterco de bovino com supefosfato smples, houve aumento na
disponibilidade de fésforo para a planta de milho quando comparados com os fertilizantes
organicos e minerais usados separadamente.

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

Kirk et d. (1998), citaram que a digponibilidade de fosforo é

aumentada, devido a liberacdo de &cidos organicos sintetizados no processo biolégico de
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decomposicdo da matéria organica. Descreveram ainda, que os &cidos organicos oriundos
do processo quelatam o ferro e o duminio, liberando o fasforo da forma ocluida a qua €
encontrada na maioria dos solos tropicais.

Led & Veloso (1973), citado por Scivittaro (1993), atribuem este
comportamento a presenca de radicais livres que blogueiam as hidroxilas expostas na
superficie de dxidos de ferro e duminio, reduzindo a capacidade de retencéo de fésforo
dos solos.

Nahas (1991), relata que gerdmente sBo os acidos orgénicos que
gpresentam cargas negativas, € que 0S mesmos se complexam aos ions de carga positiva,
como por exemplo cdcio, magnésio, ferro e duminio, liberando fosfato para solucdo do
solo. Ainda o autor descreve em seu trabalho que sdo 0s agucares, compostos arométicos e

substancias hiimicas que apresentam caracteristicas quel antes.

4.3 Matéria organica e seu impacto ambiental, com énfase aos degetos da
suinocultura

Devido a0 crescimento populaciond, diado as técnicas e aos
mangos Utilizados nas exploracbes agricolas, obtém-se dia a dia, 0 aumento da producéo
de residuo orgénico, o qua quando aplicado no solo ou cursos d'agua de maneira
irraciona, compromete a quaidade dos mesmos.

A conscientizacdo do problema gerado pelo acUmulo de residuos,
derivados da atividade humana no meio rurd e urbano, foi iniciada na década de 60 em
véarios paises. Na década de 70, surgiu a necessidade da adogéo de préaticas adequadas para
0 descate de residuos produzidos pelas agroindistrias suco alcooleiras, destacando-se

entre eles avinhaca (Tedesco et d., 1999).



Os mesmos autores comentam que a partir desse problema, surgiu
na década de 80 a necessidade de tratamento dos residuos organicos urbanos e indudtriais,
com énfase ao lodo de esgoto, lixo urbano e residuo de curtume.

Na década de 90 o que gerou grandes problemas ao pais, foram as
grandes quantidades de dejetos, geradas na producdo de suinos.

Os problemas sanité&rios gerados pelos residuos produzidos na
suinocultura tém despertado o interesse de diversos pesquisadores, no que se refere ao
estudo do potenciad poluente e producdo de odores, quando mangados de forma
inadegquada (Hammond et al.,1989).

Konzen (1983) descreveu que a quantidede total de dgetos
produzidos varia conforme o desenvolvimento ponderd dos suinos, apresentando vaores
decrescentes de 8,5% a 4,9 % de seu peso/dia, consderando a faixa compreendida entre 15
e 100 kg de peso vivo, e sendo distribuidos por fezes e uring, &gua desperdicada nos
bebedouros e higienizacdo, residuos de racdo, pélos e poeira decorrentes do sSstema
criatorio. Sabe-se que a quantidade de degeto produzida, estd diretamente relacionada a
quantidade de &gua ingerida, &gua consumida na limpeza das baias e desperdicadas pelos
bebedouros. Em gerd, suinos em fase de crescimento e terminacdo consomem ao redor de
55 L de &gua/ animal. dia e produzem de 2 a 2,5 L de urina (Kozen, 1983). No quadro 1,
de acordo com Ng et a. (1989) citado por Toledo (1996), foram descritas as quantidades

gproximada de residuo organico produzida conforme o peso e aidade dos animais.
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Quadro 1- Quantidade de residuo produzido conforme a idade e peso dos animais.

ldadedoanima  Pesoanimd Fezes Urina Tota Volume Totd
Semanas (kg = - (kg dia™)kg animal™ ----- (m°dia™)kg animal™
3-8 5,5-18,5 0,027 0,058 0,085 0,0463
8-12 18,2-36,4 0,043 0,048 0,091 0,0495
12-16 36,4-54,6 0,054 0,061 0,115 0,0627
16-20 54,6-72,7 0,046 0,58 0,104 0,0568
20-23 72,7-91,0 0,047 0,051 0,098 0,0531

A guantidade de dgjeto pode variar de acordo com mane o adotado.

Silva (1973), avdiando o confinamento de suinos, verificou que o
consumo de &gua animd/dia foi de 8 a 10 L, quando os pisos eram lavados diariamente
antes de s administrarem as ragfes. Consderando, as citagbes de Konzen (1983), as
porcas em reposicdo, pré-cobricdo e gestantes produzem 3,6 kg de esterco/animal/dia; 11
kg de esterco + uringlanimd/dia e porcas em lactacdo com leitbes produzem 64 kg de
ederco/animal/dia e totd de 18 kg de edterco/anima/dia quando avaliado esterco +
urinalanimal/dia

Para quantificar o volume de dgeto gerado anima/dia no Bradl, e
a amplitude do problema, bastam ater-se as citagdes de Ishizuka (2000). O autor relatou
gue o rebanho nacional é de gproximadamente 35 milhGes de suinos, gpresentando dta
densdade de suinos nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parang, com
acelerado desenvolvimento em Séo Paulo, Goias, Mao Grosso do Sul, Mato Grosso e
Minas Gerais, despertando a preocupacdo dos estudiosos, nestes locais, devido a grande
quantidade de dejetos gerados. Por outro lado, também as consegliéncias negativas do
mango e disposicdo inadequados destes residuos, como, por exemplo, a descarga direta no
cursos d' &guas, geram riscos sanitarios e de poluicéo.

Nos estados dos E.U.A, Loher (1971) relatou que a principa fonte

de contaminacdo dos cursos d'&gua e do solo em é&reas rurais foram os confinamentos de
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auinos. Cita ainda, que os pesquisadores revelaram concentracdo de nitrogénio - nitrato de
200 gramas por m? de solo, sendo que a concentracdo norma € de 5,0 a 15,0 g/ n? de
forma que a contaminacdo dessas &eas por nitratos permanece mesmo depois da retirada
dos animais.

Segundo Sharpley & Havorson (1994), a presenca de nutrientes
como nitrogénio, fosforo e carbono nestes residuos podem causar a eutroficacéo de rios,
lagos, reservatorios e estuarios.

Estes nutrientes quando lancados nos corpos receptores aquaticos
podem aumentar a dividade vegetal agudtica a ponto de suas necessidades de oxigénio
ultrapassarem a demanda requerida para a estabilizar a por¢do origina do residuo lancado,
epecidmente, a atividade fotossntética que € diminuida ou interrompida, 0 que ocorre
durante a noite (Sharpley & Halvorson, 1994).

Aliado ao problema de eutroficacdo, existe a possbilidede de
contaminacéo do solo e do lencol fredtico pela presenca de microorganismos patogénicos
nos residuos.

Silva (1973), citou trabadhos que fazem referéncia a0 N.M.P.
(nimero mais provavel) de coliformes e Sreptococcus dos excrementos de suinos,
chegando &s seguintes contagens. coliformes = 3,3 x 10°%/g (fecais) e 8900 x 10°%g (totais);
Sreptococcus N.M.P.= 84 x 10%g (fecais) e 230 x 107/g (totais).

Com a putrefacdo da matéria organica contida nos deetos de
suinos, ocorre a liberacdo de aguns gases com odores desagradavels, atraindo moscas e
consequientemente tornando-se um incdmodo a0 homem e aos animais (Hammond et d.,
1989).

Outro efeito do irregular uso dos dejetos de suinos proveniente da

suinocultura € o lancamento dos mesmos nos cursos d agua receptores sem um tratamento
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biolégico adequado, podendo haver o consumo do oxigénio disolvido e detrar o pH

natural do meio devido a presenca de NHs (Paula, 1982).

4.4 Utilizacao do residuo organico proveniente da suinocultura

O interesse no aproveitamento dos residuos organicos gerados no
meio rurd, ndo s judifica somente peos aspectos de reciclagem de nutriente, mas na
importante funcdo de saneamento.

Thame (sd.), relata que investir em saneamento € investir em salide
preventiva e economizar em salde curativa, sendo uma questdo de salde publica e bem:
edtar socidl.

De acordo com Paula (1982), também se deve consderar o
gpreciavel volume produzido e seu potencia energético, que € perdido quando ndo se
utiliza o residuo nafertilizacdo do solo, devido seu teor de matéria organica e nutriente.

Mas como todo materid organico produzido pela suinocultura, ndo
deve ser gplicado no s0lo ou em cursos d' &guas sem antes sofrer um tratamento, podendo
ser utilizadas as mais diversas técnicas de tratamento.

Devido as caracteridticas dos residuos gerados pela suinocultura a
técnica mais adotada para este tipo de materid € biodigestéo anaerdbia. O interesse pea
biodigestd anaerébia no tratamento de residuos liquidos e Solidos provenientes do
confinamento de suinos tem aumentado nos Ultimos anos, devido apresentar vantagens
sgnificativas quando comparados aos demais métodos de tratamentos aerdbios, utilizados
para &guas resduarias ou mesmo pelo processo convencionad de compostagem aerdbia de
materias organicos olidos (Prette, 1991; Nougueira, 1986). Também € notavel que o
processo de biodigestdo anaerdbia é destacado principamente pelo tratamento de &guas

resduédrias, sendo que o processo de fermentacdo anaerdbia produz mais energia do que



16

consome, requerendo menor custo de operacOes, apresentando baixa producdo de biomassa
guando comparada com a compostagem no processo aerébio (Nougueira, 1936).

A digestdo anaerdbia pode ser utilizada no tratamento tanto de
residuos sdlidos como liquidos. Promove a reducdo do poder poluente e aos riscos
sanité&ios dos dgetos, tendo como subproduto o biogés e o biofertilizante com vérias
aplicacOes préticas na propriedade rural (Toledo, 1996).

Segundo Medina (1989), a digetd anaerdbia é €ficiente na
eliminagdo de odores desagradaveis que caracterizam os deetos de suinos, pois 0s
principais componentes quimicos (fendis, p-cresdis, inddis, €tc...), 0s quais produzem esses
odores, sio eiminados durante O processo, sendo muito importante do ponto de vista
sanit&io e ambiental, no controle de moscas transmissoras de doencas aos animais e aos
homens.

Speece (1983), afirma que o processo de biodigestédo anaerdbia é
eiciente na edabilizacdo da matéria organica, quando em pefeitas condigbes de
funcionamento. O mesmo autor descreve que o biofertilizante gpresenta quaidade igua ou
superior ao produto produzido pelo sistema de tratamento aerdbio.

Autores como Fischer et d. (1981), Miranda, (1991), Toledo &
Lucar Jr., (1997), indicam que a melhor dternativa ao tratamento dos dgjetos gerados pela
suinocultura, vem a ser 0 emprego da biodigestdo anaerdbia, mediante o uso de
biodigestores ou reatores anaerdbios.

Fischer et d. (1981), smulaan um dgema de confinamento de
suinos, que permitisse a comercidizacdo de 3200 porcos por ano, onde para isso, foi
necessaio a utilizagdo de 351kg de degeto de suino/dia em um Sstema anaerdbio de
tratamento, o qual proporcionou auto-suficiéncia energética com a utilizacdo do biogas e o

gproveitamento do biofertilizante para a obtencdo de aimento.
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No processo de digestdo anaerdbia ocorre um consorcio de
microrganismos, 0s quais desenvolvem metabolismos coordenados e independentes e
contribuiem para a estabilidade do sstema

O processo € condituido de trés etapas. hidrdlise e fermentacéo,
acetogénese e homocetogénese, e metanogénese, como ilustrado na Figura 1 (Rivera

Ramirez et d. 1993, citado por lamamoto, 1999).

Compostos or ganicos complexos
(proteinas carboidratos, Lipideos) Hidroélise
Y
Compostos or ganicos smples
(agucar es, aminoacidos e peptideos)

v Acidogénica
Acidos graxos de cadeia maislonga
que C, (propionato, butirato, etc)
]

¢ ¢ Acetogénica
Y CO_ H, Acetato
SO, \ / M etanogénica \%
SO,
CH,, CO,
H,S Sulfidogénica

Figura 1- Seguéncias metabdlicas e grupos microbianos da digestdo anaerdbia, (Rivera

Ramirez et d. 1993, citado por lamamoto, 1999).

Na primeira etgpa, a matéria organica complexa € trandformada em

aclcares, aminoacidos e peptideos pelas bactérias fermentativas através da hidrdlise de
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polimeros, estes basicamente sBo condtituidos por moléculas de cadeias longas, como por
exemplo, a cdulose um carboidrato de origem vegetd muito comum, principdmente nos
residuos agricolas (Durand et da., 1988). Na segunda etgpa estes sfo transformados em
acidos organicos volateis, acoois, gés carbdnico e hidrogénio. Nesta etgpa geramente,
quando se trata da fermentacdo de compostos facilmente hidrolizaveis, ha a necessdade de
controle do pH, devido a rpida acidificacd do meio aguoso, inibindo o crescimento de
outras bactérias, principa mente as metanogénicas (Rivera-Ramirez et d., 1993).

A fase intermediaria € executada por meio de associagdo sintréfica
entre bactérias consumidoras de hidrogénio  (hidrogenotréficas  homoacetogénicas) e
bactérias acetogéni cas produtoras obrigatdrias de hidrogénio ou redutoras de prétons.

As bactérias acetogénicas Utilizan o eanol e outros produtos
intermediarios para produzir didéxido de carbono, hidrogénio e acetato (Hobson et d.,
1984). Também nesta etapa ocorre a formacdo do &cido acético e propidnico, sendo gerada
grande quantidade de hidrogénio, contribuindo assm para uma diminuicdo no vaor de pH
do meio (Chernicharo, 1997).

Numa Ultima etapa, dentre os produtos metabolizados nas etapas
descritas, somente 0 hidrogénio e 0 acetato poderdo ser usados diretamente pelas bactérias
metanogénicas, gerando metano. De acordo com Stams (1994) as bactérias metanogénicas
dividemse em decorréncia da afinidade entre o substrato e a producéo de metano em:

a. metanogénicas acetoclédticas- utilizadoras de aceteto;
b. metanogénicas hidrogenotréficas- utilizadoras de hidrogénio;

A formacdo do metano e biofertilizante como produto find do
processo de estahilizacdo anaerdbia, depende da existéncia de populagdes microbianas com
funcbes metabdlicas didtintas, e em proporcdes tais que permitam a manutencéo do fluxo

do substrato e energia sob controle (Colen, 1999).
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O processo de biodigestéo anaerdbia esta sendo utilizada por varios
paises, devido sua capacidade de edabilizar grande volume de matéria organica, com
pequena producdo de biomassa, dta taxa de destruicdo de patdgenos e producdo de
metano.

Neste sstema tradiciond de digestéo anaerdbia, tanto a fase &cida,
guanto a fase metanogénica ocorrem no mesmo reator. Mas, as pesquisas geradas a partir
da década passada, demonstram que com as separacOes das fases, foi possivd mehorar a
eficiéncia do processo, no que diz respeito a remogdo da carga orgénica poluente e
obtencdo de metano.

O processo de duas fases mantém as populagbes microbianas de
digestéo &cida e metanogénica em reatores separados, sendo utilizados para obtencéo dessa
separacOes de fases o controle cinético e o de pH (Toledo, 1996).

Cereda (1994), constata a ocorréncia da fase &cida quando se utiliza
materia organico rico em carboidratos e de facil fermentacdo, promovendo o desequilibrio
entre as taxas de producdo e consumo dos &cidos organicos produzida na mesma.

Segundo Novaes (1986), nesta fase 0s microrganismos convertem
substancias organicas em &cidos organicos volaeis, gerdmente sdo as bactérias dos
géneros Clostridium, Butirivibrio, Eubacterium e Lactobacillus os microrganismos
responsdveis por esta transformacdo. Portanto, sdo produzidos nesta fase os é&cidos
acéticos, propidnico, isobutirico, n-butirico, isovalérico, nvaéico e &ido capréico
(Banerjee et a., 1998) e com menor producéo o &cido formico, lactico e acoois (Andrews
& Pearson, 1965).

Com a elevacdo da taxa de producéo de &cidos organicos ocorre 0
decréscimo do pH do substrato, consequentemente esse decréscimo favorece a fase écida

do processo, podendo permanecer por um longo periodo até que ocorram as condigdes



idesis de pH necessario para 0 desenvolvimento das bactérias metanogénicas (Lacerda,
1991).

Gould & Genitdli (1975), citado por Calidl & Wheetley (1997),
relalam que o0s compostos organicos gerados pela decomposicdo anaerdbia de residuos
organicos exercem influncia sobre 0 minerais contidos na mistura, sendo o foésforo o
principa nutriente estudado.

Gould & Genitdli (1975), obsarvaam a dificuldade de
fracionamento do eemento fosforo contido no substrato. Em seu estudo, os autores
conseguiram quantificar somente 90% do P do efluente, devido as formas complexas
encontradas nos materiais dentro dos reatores, em funcdo da atividade microbiana
exisgente, podendo ser encontrado tanto na forma precipitada como co-precipitada, por
exemplo, ions sollvels adsorvidos aps minerais ou em compostos organicos e também ions
absorvidos e acumulados nos microrganismos.

Rantala & Wirola (1997), condataram que foram o©s
microrganismos 0s regponsdvels em imobilizar o fésforo solivel dentro do reator
anaerébio.

Morse et a. (1998), estudaram o comportamento do fosforo em
regtores anaerébios e evidenciaram que com a adicdo de cdcio, houve a formacdo de

fosfato de calcio, 0 qua se precipitou no restor.

4.5 Efeito da temper atur a sobr e o desenvolvimento de plantas de milho
Gadioli et d. (2000), comenta que aea cultivada com milho no
Brasl é de gproximadamente 14 milhGes de hectares, esse fao € associado a grande

disponibilidade de hibridos no mercado, resultando em épocas de semeadura que variam de
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regido para regido. Os hibridos de milho muitas vezes s sdecionados em funcdo da
temperatura do locdl, de cultivo.

Os autores ainda comentam que a cultura do milho é dependente de
condicbes de temperatura ideais e ocorréncia de chuva, porque somente 10 % da &rea
cultivada no Brasil sfo irrigadas.

Cogta (1994), confirmou que os fatores climédicos como
temperatura do a e do solo, chuva, radiacdo solar e fotoperiodo influénciam o
desenvolvimento da cultura do milho, sendo a temperatura 0 elemento climatico mas
importante para predizer os eventos fenologicos da cultura, desde que ndo hga deficiéncia
hidrica

Mundstock (1970), Brunini et a. (1983), Berlato et d. (1984) e
Garcia (1993), citado por Gardioli (2000) so aguns dos autores que evidenciaram o efeito
da temperatura no crescimento e desenvolvimento da planta de milho.

Hayhoe et d. (1996), rdlataram a influéncia da temperatura do solo
sobre a emergéncia de plantas de milho.

Stone et d. (1999), constataram o efeito da temperatura sobre o

crescimento do meristema das plantas de milho e soja.

4.6 Efeito do biofertilizante no solo e no desenvolvimento de plantas
Segundo De Andrade (1996), a literatura relativa aos estudos de
diferentes residuos orgéanicos, aplicados aos solos, € ampla, e aborda varios aspectos das
interrelagbes com o solo e com a produtividade das culturas.
Chukanov (1986), estudou a produtividade e os teores de nutrientes
de varias culturas, sob a rotacdo de culturas ou monoculturas, comparando a adubacdo

mined com o eserco liquido e concluiu que o teor de nutrientes por matéria seca



aumentou sob ambos os tratamentos, porém maior produtividede foi aingida sob adubac@o
de esterco liquido.

Oliveira (1986), estudou o efeito da aplicacdo de hiofertilizante
bovino nas culturas de feijéo, aroz e trigo. Neste estudo o biofertilizante reduziu a
densdade do solo e aumentou a atividade microbiana, incrementando assm, a fixacdo de
nitrogénio. A aplicacdo do biofertilizante ab solo aumentou o pH, o fésforo, o potéassio e
resultou ainda, en maior rendimento para as trés culturas em estudo, em relacdo aos outros
fertilizantes testados.

Gabiatti (1992), citado por De Andrade (1996), relataram o efeito
do uso continuo de efluente de biodigestor de origem bovina sobre agumas caracteristicas
fiscas do solo e o comportamento do milho, verificando que os tratamentos que receberam
incorporacéo de biofertilizante a0 solo, gpresentaram menor densidade aparente na camada
0-20 cm, maior velocidade de infiltracdo de agua no solo, melhor desenvolvimento da érea

foliar e maior acimulo de matéria seca nas folhas.

4.7 Eficiéncia defertilizantes fosfatados

Do ponto de viga agrondmico o que melhor avdia os fertilizantes
fosfatados é sua caracteristica de eficiéncia no fornecimento de fésforo as plantas, fato
diretamente relacionado a cepacidade do fertilizante fosfatado em promover acréscimos de
rendimento, por unidade de fésforo adicionado (Goerdet & Lobato, 1984). Deste modo, 0s
efeitos dos fertilizantes fosfatados sfo dependentes dos fatores pedoldgicos e climaticos,
principdmente no que diz respeito a0 mango e a rdacdo solo-planta. Sabe-se que a
eficéncia agrondmica dos fertilizantes fofatados pode variar conforme seu materid de

origem, tipo de fonte e a sua granulometria
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A dicdéncia agrondmica do fodfato € em gerd, cdculada pea
comparacao com uma fonte de referéncia (Morel & Fardeau, 1990), como os superfosfato
smplese o triplo (Raij, 1986).

Scivittaro et d. (1997), rdlataram que no Brasil as pesquisas para
avdiacdo da eficiéncia agrondmica das fontes de fésforo, aumentaram a partir do inicio da
década de setenta, em face da devacdo dos pregos dos fertilizantes fosfatados sollveis e da
dependéncia do pais pelo enxofre, nutriente totalmente importado. Desde época a
procura por fontes dternativas e sua respectiva eficiéncia no suprimento de fosforo as
plantas tem sido uma preocupacdo constante.

Segundo Korndorfer et d. (1999), as fontes de fésforos sfo
divididas bascamente em sollveis, pouco sollveis e insolives. As primeras, quando
adicionadas a0 solo, aumentam rapidamente a concentracdo do fosforo na solucéo do solo.

Os fodaos solives tém sua eficiéncia diminuida a0 longo do
tempo devido ao processo de “adsor¢do” ou “fixacdo” de P. Ja os fosfatos naturals, que sfo
inoliveis em &ua, e em ged, goresentam menor eficiéncia que os fodfatos sollveis
(industridizados) a curto prazo, porém a longo prazo seu efeito resdud é gerdmente
maior (Korndorfer, 1978).

A €ficiéncia dos fosfatos de rocha esta intimamente relacionado
com o grau de substituicgo de fosfato (PO4 %) por carbonato (COs™2), que gera instabilidade
na edrutura crigdina (Lehr & McCldlan, 1972). A dureza da edrutura crigdina é téo
importante que as rochas fodéicas de origem ignea, como na maioria das rochas
nacionails, sd0 reconhecidas por sua menor redtividade para aplicacdo direta como
fertilizante.

No tocante aos trabalhos para o estudo da €ficiéncia de fontes de

fetilizantes fodfaados no Brasl, gedmente obsava-se dedtinados as  fontes
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indugtridizadas, onde por sua vez, goresentam custo elevado de producéo (Defilippe,
1990).

Slva e 4d. (1988), dexreveu que os fetilizantes fosfatados
indudgtridizados, tanto os fluidos como os Solidos, possuem eficiéncia semelhante quando
utilizados nas mesmas doses de nutrientes.

Por outro lado, aé o momento, ha caréncia de estudos para a
andise da eficiéncia agrondmica de fontes organicas ou organominerais no fornecimento
de fésforo as plantas. No entanto, aguns trabahos ja redizados, comprovam a eficiéncia
das fontes organominerais em fornecer P para a solucdo do solo, como por exemplo, O
trabalho redizado por Peixoto et d. (1987), onde os maores vaores de eficiéncia
agronbmica foram encontrados no composto que recebeu o superfosfato triplo no inicio da
compostagem. Os autores argumentam que o composto fornece uma certa protecéo contra
as propriedades adsortivas dos colGides do solo ou insolubilizagdo temporaria do fasforo,

aumentando a disponibilidade deste nutriente para a planta.
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5MATERIAL E METODOS

Para atender aos objetivos propostos neste trabalho, o experimento
gpresentou duas etgpas didtintas, sendo descritas na sequéncia cronolégica em que foram
redlizadas. Ambas as etgpas foram desenvolvidas no Departamento de Recursos Naturais -
Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas “Campus’ UNESP-Botucatu, S&o

Paulo (Latitude 22°51’ Sul, Longitude 48°27' Oeste e dtitude 786 m).

51 Clima
O municipio de Botucatu-SP, segundo classificacdo de W. Koppen,
€ condderado como sendo Cwa, clima temperado quente (mesotérmico) com chuvas no
veréo e seca ho inverno, e a temperatura média mais quente superior a 22°C (Cunha et 4.,

1999).
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5.2 Etapa 1: Producdo do Biofertilizante
Paa a producdo do biofertilizante enriquecido com diferentes
fetilizantes fodfatados, foram congruidos trés biodigestores “modelo baelada” como
mostra a Figura 2. Os materiais utilizados para a construcdo desses biodigestores foram:

recipientes plésticos com capacidade de 200 litros, tubos e conexdes de PVC, mangueiras e

torneiras especiais para gases.

Os fatilizantes fofatados e o0 ederco de suinos utilizados no

experimento  foram analisados segundo LANARV (1988) e seus resultados, séo

apresentados nos quadros 2 e 3.
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Quadro 2- Composicdo quimica dos fertilizantes fosfatados utilizados para enriquecer o

biofertilizante.
Fertilizantesfosfatados  P»Os P,0Os P,Os P05 Célcio Fero
Total CNA! AC? 4gua
(a ko)
(gKg-)
Superfosfato Triplo 466 420 0 380
Concentrado Apatitico 363 11 40 0 345 45

" Citrato neutro de amonio + &gua.
2 Acido citrico a 2% na relago de 1:1000.

Quadro 3 Resultados da caracterizacdo do esterco de suino utilizado no eperimento para
a producdo do biofertilizante.

Deter minactes analiticas Resultados
(%)
Solidos totais 21,3
Matéria organica (em mufla) 72,2
Umidade (65 °C) 70,7
Umidade (65° a 110 °C) 8,0
Teores Totais (gkg™)
Carbono (em mufla) 400
Nitrogénio 26
K20 16,8
Cddo 74,1
Magnésio 115
Enxofre 1,0
Fosforo 12,3
(mgkg™)
Cobre 550
Manganés 474
Ferro 1944
Zinco 1692
Sadio 2400
pH (CaCl 0,01 M) 6,9

Relacio C/N 15/1
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Os reatores foram abastecidos da seguinte forma:

-Reator 1 (R1): abastecido com 60 quilos de esterco de suinos +
100 grames de fosforo (Superfosfato Triplo), diluido em HO até atingir a concentracdo de
8% de sdlidos totais.

-Reator 2 (R2): abastecido com 60 quilos de esterco de suinos +
100 gramas de fosforo (Concentrado Apatitico), diluido em HO até atingir a concentracéo
de 8% de Sdlidos totais.

-Reator 3 (R3): abagtecido com 60 quilos de esterco de suinos,
diluido em H,0 até atingir a concentragdo de 8% de solidos totais.

ApGs 0 abagtecimento dos reatores em intervalos de 15 em 15 dias
até completar 60 dias, foram coletadas amostras em dois pontos dos reatores para a
determinacdo do pH. Em seguida foram efetuadas andlises de fésforo solivel em agua,
acido citrico, citrato neutro de amonia e fosforo total da amosira, de acordo com
metodologia propostano LANARYV (1988).

Na quinta coleta de amostra, correspondente a0 sexagésmo dia, 0s
materiais foram retirados dos reatores e peneirados em peneiras de 2mm e de 0,250 mm, e
em seguida secos em temperatura ambiente. Essa separacdo ocorreu porque a amostragem
do materia submetido ao biodigestor ndo era homogénea, apresentando uma parte solida e
outra liquida, que dificultava obter uma amostra que representasse quimicamente, o teor de
P contido no biodigestor.

Apbs a secagem dos materiais, foram coletadas amostras segundo
metodologia citada por Kiehl (1985) e andisadas quimicamente de acordo com a
metodologia citada por LANARV (1988). O materid liquido, ndo retido na penera

também foi andisado, utilizando a mesma metodologia. Apds as andises dos materiais, foi



redizada mistura da parte solida com a liquida dos seus respectivos tratamentos, as quais

foram utilizados na etapa Il do experimento.

5.3 Etapall: Aplicacdo do biofertilizante ao solo
Essa etapa correspondeu a aplicacdo das vaias miduras de

biofertilizantes mais fésforo no solo para avdiar a sua utilizacdo pela planta de milho.

5.3.1 Instalacdo do experimento

O experimento foi conduzido em vasos plasticos com capacidade
de 20 litros, em casa de vegetacdo, com ventilagdo, pertencente a0 Departamento de
Recursos Naturais - Ciéncia do Solo, da Faculdade de Ciéncias agrondmicas - UNESP
“Campus’de Botucat/S80 Paulo. Os vasos foram preenchidos com 16 kg da camada
superficid de um Latossolo Vermeho escuro dico textura média de baixa fertilidade
natura (Carvalho et d., 1983), denominado pela nova nomenclatura como Latossolo
Vermeho.

As principais caracteridticas quimicas do solo andisado foram
determinadas de acordo com a metodologia descrita por Raj & Quaggio (1983), sendo
utilizades para as andises fiscas metodologia citada por Camargo et d. (1986). Os

resultados sdo apresentados nos quadros 4, 5 e 6.



Quadro 4- Caracterigticas quimicas do solo utilizado no experimento.

pH M.O P H+Al K Ca M g SB CTC \
CaCl, gkg! mgdm? mmolcdm’ (%)
3,7 19 3 80 0,4 2 1 3 83 4

Quadro 5 Andise quimica de micronutrientes do solo utilizado no experimento.

Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mgdm™
0,68 1,2 93 0,9 0,5

Quadro 6- Composi¢do granulométrica do solo utilizado no experimento.

ArelaTotal Argila Silte
>0,05mm < 0,002 mm 0,05 - 0,002 mm
gkg'
730 160 110

O cdcéaio dolomitico (PRNT = 91 %) foi aplicado em quantidade

para devar a saturacdo em bases a 70%, segundo Raij et a. (1997), sendo que a mistura

s0lo mais cacdio foi mantida incubada a uma umidade proxima a 80%, durante 25 dias.

Apbs esse periodo foram retiradas amostras de solo para verificar-se a saturacdo por bases

havia chegado aos vaores previamente estabelecidos (Quadro 7), bem como teores dos

nutrientes no solo (Quadro 7 e 8), também seguida a metodologia de Raij et d. (1997).

Quadro 7- Caracteristicas quimicas do solo utilizado apos calagem.

pH M.O P  H+Al K Ca Mg SB  CTC Y;
CaCl, gkg! mgdm mmol.dm* (%)
5,9 24 4 25 05 46 10 57 82 69

Quadro 8- Andlise quimica de micronutrientes do solo utilizado gpds calagem.

Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mg dm’®

0,10 0,6 41 0,6 0,4
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Pogteriormente & incubacdo, foram adicionados ao volume de terra
de cada vaso cerca de 312 mg de N kg de terra, tendo como fonte a uréia (45 % N) e 280
mg de K kg! de terra, usando cloreto de potéssio (60 % K,0). Tanto a adubacdo

nitrogenada como a potéssica foram repetidas no segundo cultivo do milho.

5.3.2 Tratamentos

Os tratamentos empregados compreenderam as diferentes fontes de
fertilizantes fosfatados, sendo que para todos os tratamentos, exceto a testemunha, foram
utilizades a mesma dose de fésforo.

A adubagdo fodfatada somente foi redizada no primero cultivo,
sendo que o segundo cultivo foi redizado para avdiar o efeito resdud do fésforo
fornecido nas diferentes fontes utilizadas.

Os tratamentos utilizados foram congtituidos por:

T1- (C) Controle (sem adicdo de P);

T2- (ST) Superfosfato Triplo;

T3- (A) Concentrado Apatitico;

T4- (R 3) Bicfertilizante,

T5- (R 1) ( Esterco de suinos (ES) + Superfosfato Triplo (ST) Biodigerido);

T6- (R 2) ( Eterco de suinos (ES) + Concentrado Apatitico (A) Biodigerido);
T7- (R 3) Biofertilizante (60%) + Superfosfato Triplo (40% de ST), misturafisica;

T8- (R 3) Biofertilizante (68%) + Concentrado Apetitico (32% de A), misturafisica

Todos os tratamentos, exceto o controle (C), receberam a mesma
quantidade de P (200 mg kg' de terra), sendo o céculo feito a partir dos resultados das

andlises quimicas apresentadas nos quadros 2 e 9. As fontes Sdlidas (superfosfato triplo
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(ST) e concentrado apatitico (A)) foram misurados homogeneamente a0 solo e
posteriormente os vasos foram preenchidos com as misturas. No caso dos tratamentos
liquidos onde foi aplicado o biofertilizante (tratamentos 4 a 8) primeiro o0s vasos foram
preenchidos com 0 solo que ja havia recebido cacaio e adubacd com N e K, e na
sequéncia foi gplicado sobre a superficie do solo a suspensdo obtida nos biodigestores,
sendo podteriormente feita uma incorporacdo superficia em torno de 10 centimetros de
profundidade.

Para os tratamentos T5 e T6 foi aplicado apenas o materia contido
nos reatores R1 e R2 , porém nos tratamentos T7 e T8, o biofertilizante gerado no reator 3
(R3) foi misturado com a fonte superfosfato triplo e concentrado apatitico, trés dia antes do

materia ser aplicado ao solo.

5.3.3 Delineamento experimental
O delineamento experimenta  utilizado foi um fatorid 8 x 2 (7
fontes diferentes de P mais o controle sem adubacdo com P e 2 cultivos), sendo que cada
tratamento foi composto de 8 repetices.
Quando se condderou o indice de Eficiéencia Agrondmica (IEA),
utilizou-se um fatoria 6 x 2, sendo excluidos dos tratamentos a fonte de superfosfato triplo
e a tetemunha, uma vez que ambos tratamentos sdo utilizados no cdculo do IEA

conforme sera descrito no item 5.3.7.



5.3.4 Semeadura e desbaste
ApoGs a aplicacdo dos tratamentos foram semeadas, por vaso, 12
sementes do hibrido ZENECA 8484. Quando todas as sementes ja haviam emergido (cinco
dias apds a semeadura), foi redizado o desbaste, mantendo 8 plantas por vaso.
Esses mesmos procedimentos com reacdo semeadura e desbaste

foram feitos para 0 segundo cultivo.

5.3.5 Adubacéo de cobertura com nitrogénio
Durante o0 desenvolvimento das plantas, aos 21 dias apos a
emergéncia foi redlizada a adubacdo nitrogenada de cobertura, onde 208 mg de N por kg *

de terra foram aplicadas na superficie do solo, para todos os tratamentos inclusve a

testemunha. Também a adubacdo de cobertura foi repetida para o0 segundo cultivo na

mesma época.

5.3.6 Colheita das plantas
Nos dois cultivos, a colheita do ensaio foi redizada 30 dias apds a

emergéncia das plantas e consistiu no corte da parte aérea rente ao solo.

5.3.7 Parametr os avaliados
A avdiacdo dos tratamentos foi redizada aravés dos parametros.
comprimento das plantas (cm), didmetro do caule (mm), maté&ia seca de parte
aérea, clorofila, quantidade de P na parte aérea, indice de Eficiéncia Agrondmica

(IEA) e teor de fésforo no solo.



Comprimento de plantas
ApGs a colheita da plantas (30 dias gpGs a emergéncia) foram
redlizadas medidas de comprimento de plantas (cm), sendo esta determinada pelo ponto

mais dto da planta (as folhas foram esticadas).

Diémetro de caule, clorofila e matéria seca
Aos trinta dias gpds a emergéncia, as plantas de milho foram
cortadas rente ab solo. O materid foi encaminhado ao Laboratdrio onde foi redizada a
medida do diametro de caule (mm) e determinada a medida indireta de clorofila, através de
leituras do clorofilémetro (Minolta SPAD-502). Pogteriormente o materia foi lavado e
colocado a secar em estufa de circulacdo de ar forgado com temperatura de 65°C por 72
horas, quando ndo mais havia variacdo de sua massa, determinou-se a massa de materia

SEeCo.

Andlise guimica das plantas
O materid foi encaminhado a0 Laboratdrio de Andise Quimica de
Planta do Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Slo, onde foi seco, moido e
posteriormente andisado o teor de fosforo segundo metodologia citada por Maavolta et d.

(1997).

Analise quimica do solo
Ao find de dos cultivos 0 solo fol andlisado, sendo retirada uma
amostra por vaso, a qua foi seca em etufa e andisada conforme metodologia preconizada
por Raij & Quaggio 1983.

i ndice de Eficiéncia Agrondémica



O cdculo do IEA seguiu metodologia citada por Bull et a. (1997),
onde a testemunha serviu para etimar o fosforo nativo do solo e a comparacéo entre as
fontes foi redizada em relacdo a0 superfosfato triplo (usado como referéncia). Esse caculo
foi feito tanto para a producéo de matéria seca como para a quantidede de P acumulada

pela planta, sendo utilizada seguinte equacdo para sua determinacao:

IEA= PFT - Tesemunha X 100, onde:
PST- Tetemunha
PFT = massa seca ou quantidade de P acumulada nas plantas para os diferentes

tratamentos com P (exceto o superfosfato triplo).
PST = massa seca ou quantidade de P acumulada nas plantas cuja fonte de P foi o

Superfosfato triplo.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Efeito da biodigestéo anaer 6bia sobr e a solubilizacdo de fésforo

Com relacdo a biodigetéo anaerdbia sobre a solubilizacdo das
diferentes fontes de fosforo, ndo foi possived a avdiacdo do seu efeito diretamente na
solucdo, em virtude da quantificacdo do P sollvel, onde verificou que os extratos gerados a
partir dos extratores agua, acido citrico 2% e citrato neutro de amonio gpresentaram
coloragéo amarela, ndo diferindo da solugdo indicadora (vanado molibdico), o qua possui
cor amarda. Sendo assm, o méodo colorimétrico utilizado mostrorse ineficiente para
esse tipo de amostra e também, devido a presenca de solidos solUvels em suspens2o.

Outra dificuldade observada foi a coleta de amostra homogénea
dentro dos reatores, uma vez que 0 mesmo ndo dispunha de agitadores e em funcdo do
peso e modelo dos biodigestores, a agitacdo dos mesmos nd&o produziram boa
homogeneidade. A presenca de materials organicos em suspensdo devido a precaria

agitacdo, pode ter interferido no tipo de mistura formada entre o esterco de suino e aagua
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Apesar da midtura redizada (&gua e esterco de suino) ndo ser
homogénea, a proporcdo utilizada foi indicada por Benincasa et d. (1991) (8% de solidos
totais e 92 % de &ua), como sendo eficiente para o funcionamento do processo de
biodigestéo anaerdbia, quando submetidas nesse modelo de reator, evitando assm a
formacao de crosta e entupimento da tubulagéo.

Apbs 0 processo de fermentacdo anaerdbia, muito dos compostos
organicos passaram para a solucdo aquosa, formando uma solugdo de coloracdo escura,
comprometendo os resultados de fosforo nos extratores agua, acido citrico e citrato neuto
de ambnio, analisados pelo método colorimétrico.

Assm o méodo que mehor evidenciou a quantidade de P.Os da
mistura, foi o que determinou o teor de fosforo tota (LANARV, 1998).

O extrato gerado por este método apresentou coloracéo clara, sendo
isenta de materid organico quando comparados aos extratos fornecidos pelos demais
extratores utilizados.

No quadro 9 sB0 apresentados os vaores percentuais de P,Os
determinados a partir dos extratores agua, acido citrico, citrato neutro de aménio e acido
nitro-perclorico, referentes aos pontos A e B e épocas de coletas. Os mesmos demonstram

aincoeréncia dos valores encontrados como ja discutido anteriormente.



Quadro 9 Vdores percentuais de BOs obtidos pelos extratores agua, acido citrico, citrato
neutro de ambénio e &cido nitro-perclorico (P.Os Totd).
Reatores Ponto de coleta 1° Coleta 2°Coleta  3°Coleta  4° Coleta
P,Os solivel em agua (%)

R1 A 0,16 0,09 0,30 0,34
R1 B 0,11 0,02 0,17 0,29
R2 A 0,05 0,10 0,07 0,14
R2 B 0,03 0,08 0,10 0,13
R3 A 0,09 0,08 0,20 0,15
R3 B 0,03 0,10 0,09 0,17
P,Os soluivel em &cido citrico (1:100)
R1 A 0,23 0,23 0,22 0,19
R1 B 0,23 0,16 0,17 0,15
R2 A 0,18 0,15 0,16 0,13
R2 B 0,36 0,09 0,10 0,09
R3 A 0,13 0,17 0,18 0,21
R3 B 0,12 0,14 0,15 0,11
P,Os solGve em citrato neutro de aménio
R1 A 0,13 0,18 0,17 0,16
R1 B 0,11 0,11 0,13 0,11
R2 A 0,10 0,12 0,10 0,09
R2 B 0,12 0,06 0,07 0,05
R3 A 0,11 0,09 0,08 0,10
R3 B 0,10 0,12 0,02 0,08
P,Os5 Total
R1 A 0,22 0,30 0,18 0,19
R1 B 0,20 0,20 0,14 0,10
R2 A 0,16 0,20 0,15 0,13
R2 B 0,15 0,10 0,06 0,08
R3 A 0,16 0,16 0,05 0,12
R3 B 0,13 0,13 0,30 0,11

Com o intuito de reduzir os eros que poderiam interferir nos
resultados da etgpa seguinte, referido ap sexagésimo dia, o qua foi determinado pela
aplicacdo do biofertilizante no solo, foram descartados os extratores &gua, &cido citrico e
citrato neutro de aménio empregado pela metodologia citada por LANARV (1988), devido
aos extratores ndo digerirem totamente a matéria organica presente, comprometendo a

obtencdo dos resultados.



Aos 60 dias apds o abastecimento dos biodigestores, foi redizado o
peneiramento dos biofertilizantes gerados nos diferentes reatores, para assm, obter mehor
homogeneidede das amostras, ndo interferindo no resultado de fosforo total, valor utilizada
pela etapa seguinte.

No quadro 10 sdo apresentados os resultados da quinta coleta de
amodtras, referente aos materiais peneirados, quanto aos teores de fésforo total contidos e

os valores de P encontrados.

Quadro 10- Resultados das quantidades e teores de fésforo total no substrato, antes e apos
0 processo da biodigestéo anaerdébia.

PARAMETRO UNIDADE REATOR1 REATOR2 REATOR3
P adicionado (minera) Gramas/restor 100,00 (ST) 100,00 (A)  --------
P contido (esterco) Gramas/reator 165,22 165,22 165,22
P total contido Gramadreator 265,22 265,22 165,22
P total encontrado Gramasreator 241,28 256,95 148,00
P tota contido % 0,22 0,18 0,13
P tota encontrado % 0,20 0,17 0,12

ST= Super fosfato triplo.
A= Concentrado apatitico.

Condderando-se os vaores das quantidades totais de fosforo
encontradas, em relacdo as quantidades de P esperada, ou sga, quantidade de P total
contida inicidmente no substrato, antes do processo de biodigestéo anaerdbia (fase acida),
verificourse todos os valores de fosforo totais determinados ndo atingiram os vaores de P
esperado nos subdtratos. Este fato provavelmente estgla relacionado & amostragem do
material, sendo que para reator 1 (R1) foi encontrado 90% do fésforo tota contido no
substrato, 96% parareator 2 (R2) e 89% para o reator 3 (R3).

Os resaultados encontrados foram semelhantes aos descritos por
Gould & Genetdli (1975), onde 0s mesmos conseguiram quantificar gpenas 90% do

fésforo contido na mistura organica.



6.2 pH damistura
No quadro 11 sdo apresentados os resultados de pH referentes aos

pontos de amostragem e as respectivas coletas.

Quadro 11- Vdores de pH da mistura contida nos reatores, determinados para oS

respectivos ponto e época de coleta.
Coletas Ponto de Coleta Reator 1 Reator 2 Reator 3
Coletal A 49 49 49
Coletal B 4,8 51 51
Coleta2 A 51 52 52
Coleta2 B 52 51 52
Coleta3 A 51 52 53
Coleta3 B 51 52 52
Coleta4 A 51 52 52
Coleta4 B 51 53 50
Média 51 52 51

De acordo com os vaores de pH apresentados pelo quadro 11,
obsaerva-se que este variou de 4,8 a 5,3, comprovando a ocorréncia da fase &cida da
biodigestdo anaerébia, como citado por Toledo (1996); Cereda (1994). Segundo Andrews
& Pearson (1965) e Banerjee et d. (1998) sdo os &cidos organicos produzidos nesta fase os
responsaveis pelo decréscimo do pH.

Mesmo observada a ocorréncia da diminuicdo do pH e producéo de
&cidos orgénicos, ndo foi possivel avdiacdo do efeito da biodigestéo anaerdbia (fase acida)
sobre a solubilizacdo das diferentes fontes de fésforo no presente estudo, devido a fatores
jamencionados.

O €feito da biodigetdo anaerdbia sobre a solubilizacdo de
diferentes fontes de fosforo e a eficiéncia agrondmica do hiofertilizante gerado, apés o
processo de biodigestdo anaerdbia, foram melhores detectados quando avdiados em casa

de vegetacao, utilizando plantas de milho como indicadora.
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6.3 Efeito da temperatur a sobr e 0 desenvolvimento das plantas de milho
Previamente a discussio dos pardmetros avaliados para cada
cultivo, torna-se importante ressdtar a influéncia da temperatura sobre o desenvolvimento
das plantas de milho.
A Figura 3 apresenta os vaores de temperatura média encontrados

para os dois cultivos redizados.
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Figura 3- Vaores de temperatura média encontrada para cada cultivo.

Os resultados de temperatura apresentados pela figura 3
demonstram que no primeiro cultivo os vaores de temperatura média foram inferiores ao
segundo, determinando o fator limitante a0 desenvolvimento das plantas de milho no
primeiro, 0 que consegquentemente acarretou na menor producdo de matéria seca, menor
absorcdo de P e menor comprimento das plantas quando comparado com O segundo
cultivo.

Segundo Saw (1988), para 0 desenvolvimento normal das plantas
de milho, as mesmas necessitam de valores médios de temperatura entre 21 a 27°C, onde

temperaturas inferiores a 19°C e superiores a 13°C influenciam negativamente sobre o
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desenvolvimento das plantas. Este efeito da temperatura sobre o desenvolvimento das
plantas de milho é também reatado por Gardioli et a. (2000); Stone et a. (1999); Hayhoe
et d. (1996) e Costa (1994).

Sendo assim, no primero cultivo observou-se que os vaores de
temperatura média inferiores a consderada ided a0 desenvolvimento das plantas, enquanto
no segundo os vaores registrados, demongram faixas de temperatura propicias (Saw,

1988) a0 crescimento das mesmas.

6.4 Resultados quanto ao comprimento das plantas, didametro dos caules e teores
declorofalila, em funcéo das fontes de P aplicadas ao solo

No quadro 12 sdo descritos os resultados quanto ao comprimento

das plantas, diametro dos caules e teores de clorofila obtidos nos dois cultivos, em funcéo

da aplicacdo de diferentes fontes de P a0 solo.

Quadrol2- Resultados morfoldgicos obtidos nos respectivos cultivos em funcéo das fontes
de P aplicadas ao solo.

FontedeP Cultivol Cultivo2 Cultivol Cultivo2 Cultivo 1 Cultivo 2

Comprimento de Diametrodo caule  Unidade SPAD - Clorofila’
plantas (cm) (mm)
Controle 452Cb 515Ba 283Ba 278Da 226Bb 179B a
ST 719Bb 988Aa 617Ab 927ABa 343Aa 357A a
Apatita 482Cb 552Ba 331Bb 268Da 208Ba 200B a
R3 744Bb 99Aa 670Ab 973Aa 339Aa 324Aa
R1 81L,8Ab 981Aa 752Ab 921ABa 369Aa 339Aa
R2 735Bb 1000Aa 669Ab 816Ca 340Aa 344Aa

R3+ST 784ABDb 982Aa 681LAb 878BCa 342Aa 345Aa
R3+ Apatita 781ABb 997Aa 705Ab 828Ca 337Aa 33,7Aa

CV % 6,34 10,59 9,16

Comparacd0 de médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras
mailsculas comparan médias de tratamentos de cada cultivo. Leras mindsculas
comparam médias de tratamentos entre os cultivos.

! Unidade dada pelo clorofilémetro Minolta, modelo SPAD 502.



Com rdacd ao comprimento das plantas no primero cultivo
notou-se que, de modo gerd, houve um incremento no comprimento, quando a mesma
quantidade de P foi aplicada midurando biofertilizante a0 super fosfato triplo,
independentemente do momento da mistura (antes ou depois do biofertilizante). Resultados
seme hantes foram encontrados para a mistura biofertilizante (R3) + Apatita (A).

Os efeitos favordveis do comprimento da planta de milho obtidos
nestes tratamentos podem ser atribuidos a menor retencdo de P no solo, em funcdo da
matéria organica adicionada, bloqueando as hidroxilas expostas na superficie de Oxidos de
ferro e duminio conforme citado por Led & Veoso (1973).

A migsura entre concentrado apatitico + biofertilizante (R2)
goresentou  resultado ndo  dgnificativamente diferente do tratamento R3 + concentrado
gpatitico, 0 que permite supor que O concentrado apatitico quando aplicado ao resator,
influenciou negativamente na disponibilidede de P. Este feito depressvo pode estar ligado
a0 fato da peguena quantidade de cdcio solubilizada do concentrado apatitico ter
insolubilizado (ou precipitado) o fosforo da solugéo. Este fato foi descrito por Morse et .
(1998), onde o mesmo relata que a utilizacdo de cacio em reatores anaerobios, precipita o
P solavel damistura

Apesar do teor de P no solo ser baixo (4 g dm®) ndo se obteve
resposta do concentrado apatitico quando aplicado a0 mesmo, uma vez que este tratamento
néo diferiu da testemunha

No segundo cultivo os menores comprimentos das plantas de milho
ocorreram para 0 controle e o tratamento onde a fonte de P foi concentrado apatitico. Estes
tratamentos diferiram estatisticamente em relacéo aos demais avaiados.

Conforme ja descrito, a temperatura para 0 segundo cultivo foi

superior a0 primeiro, 0 que pode ter influenciado em dois aspectos em termos de absorgéo



de P pedas plantas aumento da taxa de minerdizacdo e 0 aumento do comprimento das
plantas de milho.

Com rdacdo a taxa de minerdizacdo Greenland e d. (1992),
considera que a temperatura € o fator essencia nesse processo. Zech et d., (1997)
observaram que a velocidade de minerdizacdo e a quantidade ck nutriente liberado diferem
grandemente entre o tipo de materia e a fracdo organica do residuo. Outro fato confirmado
€ que a minerdizacdo do P organico deve contribuir muito mais para a nutricdo de plantas
em solos tropicais do que em solos de climatemperado (Willians, 1967).

Scivittaro (1993), obteve menor quantidade de raiz de planta de

milho em fungéo da temperatura, 0 que influenciou na absorcéo de P pela cultura.

6.5 Diametr o das plantas de milho

Quanto a0 didmetro das plantas de milho notou-se que, de modo
gad, os traamentos que receberam somente biofertilizante (R3) ou a mistura com
concentrado gpatitico ou super fosfato triplo, sga biodigerida ou isenta do tratamento
anaerobio, néo diferiram edtatigticamente entre 9, nem mesmo em reacdo ao super fosfato
triplo.

Diferentemente do observado para o comprimento, o diametro das
plantas de milho, no primero cultivo, ndo permitiram a discriminagdo entre os tratamentos,
exceto para o concentrado apatitico e o controle. Para 0 segundo cultivo, apesar de
edatigticamente haver diferencas entre os tratamentos R2, R3+ST, R3+A, em relacéo a R1,
estes S8 t&o sutis que dificultam uma discusséo.

As diferencas observadas para 0 segundo cultivo podem ser

judtificadas pela dificuldade de se manter um padréo de leitura do didmetro, que pode ser



vaiavel com a presso fornecida ao paguimetro e a irregularidade da superficie do caule
do milho no loca da determinacdo, mesmo diante do faio de que medida tenha sdo
felita para oito plantas por vasos em oito repeticdes, onde possvelmente, esses fatores
tenham influenciado e gerado as minimas diferencas entre os tratamentos. Tratando-se do
controle e 0 concentrado apatitico, a diferenca de didmetro era visivel, conforme descrito

pelo quadro 12, para ambos os cultivos.

6.6 Medidaindireta de clorofila (MIC)

Nos tratamentos controle e onde foi aplicado o concentrado
gpatitico congtatou-se arroxamento nas folhas mais velhas. Aos 30 dias apds a emergéncia
das plantas, todas as folhas apresentaram esse sintoma que é caracteritico da deficiéncia
de P como descrito por Bartoloni (1990). De acordo com Magahées (1985), o arroxamento
nas folhas de milho se deve a producéo de antocianinas, substéncia que interfere naMIC.

Sabe-se que 0 nitrogénio ndo foi objeto de estudo deste trabalho,
mas peos resultados de MIC encontrados, pode-se inferir que o biofertilizante n&
promoveu incremento no teor de clorofila, ou ainda que a dose de nitrogénio aplicada ao

solo néo foi redtritiva para nenhum dos tratamentos.

6.7 Producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de milho, em funcéo
dasfontes de P aplicadas ao solo
Os efeitos das fontes de fosforo sobre a producdo de matéria seca

da parte aérea das plantas de milho séo apresentados no quadro 13.



Quadro 13- Producédo de matéria seca da parte aérea de plantas de milho submetidas a
diferentes fontes de fGsforo no solo, em dois cultivos consecutivos.

FontedeP Cultivo 1 Cultivo 2 a dos cultivos

Matéria Seca

(gramas)

Controle 268B a 452 Ca 719C
ST 11,70A b 3485A a 4656 A B
Apatita 300Ba 412Ca 712 C
R3 1340A Db 3577Aa 4918 A B
R1 1588A b 3577Aa 51,64 A
R2 13,14A Db 29,35B a 4248 B
R3+ST 1472A Db 35,66 A a 50,37 A
R3 + Apdtita 1422A Db 32,05ABa 46,27 A B
CV% 20,25 1,42

Comparacd0 de médias pelo teste de Tukey a0 nivel de 5% de probabilidade. Letras
mallsculas comparam médias de tratamentos de cada cultivo. Letras mindsculas
comparam médias de tratamento entre os cultivos.

A matéria seca da parte aérea das plantas de milho, obtida aos 30
dias apds a emergéncia das mesmas variou sgnificativamente, entre 0 primeiro e segundo
cultivos, sendo que no segundo cultivo praticamente a massa seca dobrou. Como ja
discutido, o efeito da temperatura teve importante influéncia neste aspecto.

O fato da temperatura variar entre os cultivos, impediu a discusséo
do efeito resdua das fontes gplicadas sobre o desenvolvimento da planta, como ja notado
em trabalhos envolvendo fontes ce P, tais como os descritos por Sanzonowicz et a. (1987);
Feageriaet d. (1991); Ross et d. (1999).

No primero cultivo, os vaores de matéria seca etdo abaixo do
gpresentado por Bull et d. (1999) para as plantas de milho com 30 dias gpds a emergéncia.
Os autores utilizaram vasos pléagicos preenchidos com 16 litros de solo com 8
plantasivaso, onde o vaor médio da producéo de matéria seca totd para a fonte ST no
primeiro cultivo foi de 37,5 g, para a fonte A (concentrado apetitico) 7,2 gramas e para 0
controle 1,6 g. Comparando-se tais dados ao presente estudo, observou-se que a producéo

do controle descrito pelos autores foi inferior ao apresentado no quadro 13,
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Os resultados da producdo de matéria seca total da parte aérea das
plantas de milho, encortrados para as fontes ST, R1, R3, R3+ST e R3+A, foram superiores
aos vaores obtidos por Scivittaro (1993) quando os mesmos avdiaram 8 plantas de milho,
30 dias gpds a emergéncia e submetida a fonte solUvel.

Os autores obtiveram, para a fonte ST (Superfosfato Triplo),
guando aplicada em Latossolo vermeho amarelo (Unidade Itorord), a producéo de 4,21 g
de matéria seca no primeiro cultivo, e 4,44 g no segundo cultivo.

Os resultados apresentados por Scivittaro (1993) séo diferentes dos
valores apresentados pelo quadro 13 também dos citados por Bull et al., (1999) podendo
edte fato ser atribuido ao volume de solo utilizado, pois no presente estudo foram utilizados
16 quilos de solo por vaso, enquanto no trabalho de Scivittaro (1993), utilizou-se somente
um quilo de olo, dificutando assm o0 desenvolvimento do sSdema radicular,
conseguentemente havendo a menor absorgdo de P e producéo de matéria seca.

A massa de matéria seca tota produzida pea pate aérea das
plantas de milho, apresentaramm um comportamento semelhante ao discutido para o
comprimento das plantas, ou sga, as diferencas foram observadas somente para o controle
e 0 concentrado em relacdo as demai's fontes aplicadas ao solo.

No segundo cultivo, o tratamento R3 (biofertilizante) apresentou
resultado superior em relacdo ao controle e ndo sgnificativo ao concentrado  apatitico
digerido juntamente ao degjeto de suino (R2). Ese efeito, possvelmente sgja devido a baixa
solubilidade do P no concentrado apetitico.

Os resultados demonstram que apesar da solugdo contendo esterco
de suino e o concentrado apatitico ter sofrido acdo de microrganismos anaerdbios, foi

observado que os mesmos ndo foram efetivos na solubilizacdo do P contido no materidl.



Possvelmente esse efeto poderia ser diferente se a fonte de P utilizada gpresentasse outra
origem e ndo ade origem ignea, como € caso do concentrado apatitico utilizado.

De acordo com Rgan et a. (1996), as fontes de fésforo de origem
ignea, goresentam  edrutura  crigdina  compacta, sem  supeficie adiciond interna,
provavelmente havendo a menor presenca de minerais acessdrios, agpresentando assm
baixa reatividade. A opcdo para isso, poderia ser a utilizacdo de fontes de P de origem
sedimentar, que segundo Hammond et d. (1986) apresenta edtrutura microcristdina
pobremente consolidada, com grande superficie especifica

No segundo cultivo, os tratamentos apresentaram comportamento
semelhante a0 primeiro, onde as fontes ST, R1, R2, R3, R3 + ST e R3 + A néd
goreentaram  diferencas  dgnificativas entre 9, diferindo-se agpenas do controle (sem
aplicacéo de P) e fonte A (concentrado apatitico). Portanto, quando comparados os dois
cultives, verificou-se diferencas sgnificetivas entre des, excluindo-se o controle e a fonte

A do cultivo 1, se comparadas as mesmas no cultivo 2.

6.8 Quantidade de fésforo extraido pela parte aérea das plantas de milho, em
funcéo dasfontes de fosfor o aplicadas ao solo

No quadro 14 sdo descritas as quantidades de fosforo extraidas pela

parte aérea das plantas de milho, nos dois cultivos e a soma dos mesmos, em funcdo das

fontes de fosforo aplicadas ao solo.
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Quadro 14- Quantidade de fésforo obtido na parte aérea das plantas de milho submetidas
as diferentes fontes de fosforo no solo, em dois cultivos consecutivos.

Fontede P Cultivo 1 Cultivo 2 a do cultivos
Fésforo
(mg)
Controle 293Ca 414D a 7,07D
ST 3570ADb 62,41 A a 98,11 A
Apatita 3,66 Ca 3, 73D a 7,39D
R3 26,71Bb 51,49B a 78,20B
R1 38,08A b 54,20B a 92,28 A
R2 2460Bb 38,36 Ca 62,98 C
R3+ST 31,06 ABb 56,20 A B a 87,76 A
R3 + Apatita 30,83ABb 42,05Ca 72,89 B
CV% 21,38 1,62

Comparacd0 de médias pelo teste de Tukey a0 nivel de 5% de probabilidade. Letras
malsculas comparan médias de tratamentos de cada cultivo. Letras mindsculas
comparam médias de tratamento entre os cultivos.

Com relacdo a quantidade de fosforo extraido pela parte aérea das
plantas de milho no primero cultivo, observorse que o0s mesmos fatores que
influenciaram 0s outros parametros abordados e discutidos anteriormente, apresentaram
também efeito sobre a absorcéo do fésforo pelas plantas.

Diante dos dados apresentados pelo quadro 14, observou-se no
primeiro cultivo, um efeito podtivo do processo de biodigestéo anaerdbia, onde foi a fonte
de P andisada era R1, proveniente da mistura de esterco de suinos mais super fosfato
triplo, antes do processo de biodigestdo anaerdbia.

Veificorse neste cultivo que o efeito podtivo da biodigestéo
anaerdbia, embora ndo significativo a 5% de probabilidade, foi refletido no incremento de
fésforo extraido e obtida na parte aérea das plantas de milho submetidas a fonte R1.

Este fato como ja descrito por Led & Vedloso (1973), pode ser
aribuido & presenga de radicais livres contidos na maéria orgénica, onde 0os mMesIMos
blogueam as hidroxilas expostas na superficie de Oxidos de ferro e duminio, reduzindo a

capacidade de retencdo de fésforo do solo.



No mesmo cultivo pdde ser observado que a absor¢do de fésforo
pela pate agrea das plantas de milho, foi diretamente influenciada pela solubilidade da
fonte aplicada a0 solo e pelos teores de matéria organica do solo ou contidos nas fontes,
como descritos por Kiehl (1993) com relacdo ao uso de fertilizantes organominerais.

El Baruni & Olsen (1979), ao redizar a mistura fisica de esterco de
bovino com supefodfato smples, notaram o0 aumento da disponibilidade de P para o
vegetd, se comparado aos fetilizantes organicos e mineras quando  utilizados
isoladamente.

Guzmén e d. (1980), avaliando graminess, epecificamente o

cgoim itdiano (Lolium multiflorum, variedade Westerwolls tetrapldide) e redizando cortes

regulares a cada 35 dias, verificaram que quando submetidas a mistura de degjeto de bovino
com rochas fosféricas naturais (México), antes do processo de fermentacéo biologica, sga
eda redizada por microrganismo aerébio ou anaerdbio, obteve-se atas quantidades de P
extraido pela parte aérea da cultura.

Os mesmos relataram que os mehores resultados foram obtidos
para a fonte gerada a partir da fermentacdo aerébia, onde plantas submetidas a mesma
acumulou 41,98 mg de P em sua parte agrea, enquanto 26,68 mg de P foi determinado na
parte aérea de plantas sujeitas a fontes provenientes de processo de fermentacdo anaerdbia

Com relacdo a fonte R2, no primeiro cultivo, nota-se novamente o
efeito negativo do processo de fermentacdo anaerdbia sobre a fonte A (concentrado
gpatitico). Edse efeito depressvo ndo proporcionou as diferencas  estatisticamente
calculadas entre as fontes R3, R3+ST e R3+A, diferindo das fontes ST, controle e fonte A.

Através do quadro 14 observou-se que no segundo cultivo a fonte
ST proporcionou a maior quantidade de P absorvido pela parte aérea das plantas de milho

quando comparada com as demais, exceto para R3+ST. Igto judtifica, devido as demais
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fontes de P aplicadas a0 s0lo ndo suprirem a necessidade de P das plantas, ao longo do
cultivo. Mesmo diante da condatacdo que no segundo cultivo houve aumento do
desenvolvimento das plantas em virtude da temperatura, néo foi possivel verificar o efeito
da mesma sobre a mineraizacéo de P orgénico.

Notou-se ainda que no segundo cultivo a quantidade absorvida pela
planta esta relacionada a presenca da fonte sollvd, fortalecendo a dternativa da mistura de
fontes solivels a0 ederco anteriormente ao processo de fermentagcdo  bioldogica,
provavelmente devido o aumento da disponibilidade de P, como relatados por El Baruni &
Olsen (1979); Kiehl (1993), aém do aumento da eficiéncia agrondmica.

Quando comparados os dois cultivos, observourse que houve
diferencas dgnificativas para todas as fontes, exceto para o controle e a fonte A
(concentrado apatitico).

No que se refere a soma dos cultivos, como demonstrado no quadro
14, verificorse que a quantidade de fosforo absorvido pela parte aérea das plantas de
milho foi em funcdo da solubilidade da fonte aplicada a0 solo. Observou-se ainda, que a
fonte de fosforo que apresentaram em sua composicéo a fonte ST sga ea proveniente da
midura fisca ou biolégica, ndo diferiram edatigicamente da mesma quando aplicada
s0zinha, mas diferiram das demais fontes utilizades.

Detectou-se novamente o efeito negativo da biodigestdo anaerdbia
sobre afonte R2 como jé abordado anteriormente.

6.9 Avaliacdo do indice de Eficiéncia Agronémica (IEA) das fontes de fésforo,
relativos aos dados de producdo de matéria seca total de parte aérea das

plantas de milho
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Os Indices de Eficiéncia Agrondmica (IEA) relativos aos dados de producdo de
meatéria seca total da parte aérea das plantas de milho, a longo dos cultivos sfo

apresentados pelo quadro 15.

Quadro 15 Resultado percentud do indice de Eficiéncia Agrondmica, caculado com
base na producdo de matéria seca da parte agrea de plantas de milho
submetidas a diferentes fontes de fésforo no solo, em dois cultivos sucessvos

e pela soma dos mesmoas.
Fontede P Cultivo 1 Cultivo 2 a doscultivos
|[EA Matéria Seca
(%)
Apatita 384Ba 334Ba 2,70C
R3 118,78 A a 103,00 A a 106,64 A
R1 146,13 A a 103,00A a 112,90 A
R2 115,78 A a 81,94ADb 89,63 B
R3+ST 133,28 A a 102,64 A a 109,68 A
R3 + Apatita 127,76 A a 90,82A a 78,13 B
CV % 24,06 1,36

Comparacdo de meédias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras
mailisculas comparam médias de traamentos de cada cultivo. Letras mindsculas
comparam médias de tratamento entre os cultivos.

Os dados apresentados pelo quadro 15 demonstram que para o
cultivo 1, as fontes R1 e R3+ST, apresentam os maiores resultados no que se refere ao
IEA. Td resultado era previsivd, hga vida que as fontes utilizadas apresentaram o
superfosfato triplo em sua composicdo. Conforme citado por Goedert & Souza (1986) e
Chien et d. (1990), o superfosfato triplo apresenta elevada solubilidade em &gua, o que
determina em grande parte a eficiéncia agrondmica dos fosfatos.

Notou-se que no cultivo 1 somente a agplicacdo do biofertilizante
(R3) ou o0 emprego da mistura com concentrado apatitico, sga ela antes ou depois da
biodigest@0 anaerdbia, proporcionaram valores de IEA superiores a0 vaor estabelecido

paraafonte sollve.



Apesar de ndo dgnificativo, no cultivo observouse que a fonte R2
sofreu efeito negativo com relacdo a0 processo de fermentacdo anagrObia sobre a
disponibilidade do fosforo da fonte, como j& relatados e discutidos anteriormente. A partir
do quadro 15, também pode ser verificado o incremento nos valores percentuais de IEA
paa a fonte R3+A (mistura fisca de biofertilizante + concentrado apatitico) quando
comparado ao uso de biofertilizante isoladamente, ndo gpresentando diferenca sgnificativa
entres.

Essa vantagem também foi descrita por Kiehl (1993), onde o
mesmo produziu um fertilizante organominera, gpés a migura de fertilizante organico
com fertilizante minerd.

Relatando ainda sobre o primero cultivo, verificou-se que todas as
fontes que possuem em sua composicdo materid organico, ndo diferiram edtatisticamente
entre 9, portanto as mesmas somente diferiram do controle e dafonte A.

Através do quadro 15 observou-se que no segundo cultivo a fonte
R3 (biofertilizante aplicado s0zinho), gpresentou valor de IEA igud ao encontrado para a
fonte R1, sSmilarmente a0 resultado apresentado para a fonte R3+ST. Novamente €
constatada a opcéo de uso do hiofertilizante sozinho como fertilizante, podendo 0 mesmo
subdtituir as fontes de P solivel, dém da contribuicdo promovida pela biobigestdo
anaerdbia para a qualidade ambiental.

A fonte R3 (Biofertilizante) quando aplicada sozinha a0 solo,
apresentou valor percentua de IEA igud ao encontrado para a fonte R1 e smilar ao obtido
pelafonte R3+ST.

Egte fato confirma a citacdo de Chukanov (1986), onde o mesmo

descreve que a utilizacdo de fertilizantes organicos semi liquidos podem ser subdtitutos da



adubacdo minerd, onde a Unica desvantagem é o volume de biofertilizante gplicado ao
solo.

O quadro 15 demonstra ainda que a fonte R2 e R3+A no segundo
cultivo, apresentaram vaores percentuais de IEA menores que o determinado para a fonte
de referéncia (ST) que segundo Morel & Fardeau (1990), é de 100%. Novamente, é
observado o efeto negativo da biodigestdo sobre a fonte A na disponibilidade de P as
plantas, onde isto pode ser justificado, pelo fato de que a fonte A (concentrado apatitico),
gpresenta baixa solubilidade em &gua (Oliveiraet d., 1982).

Nas misturas onde foi utilizado o concentrado agpatitico, 32 % do
fésforo foi proveniente da apetita (insolivel em agua) sendo que o restante teve como fonte
0 P do egterco de suino, confirmando a citacdo de Scivittaro (1993) onde relata ser a
solubilidede do P aplicado a caracteristica mais importante no fornecimento de fésforo as
plantas.

Os vaores de IEA, quando caculados com base nos vaores totais
de matéria seca de parte aérea das plantas de milho produzido pelos dois cultivos,
demongram que as fontes R3, R1, R3+ST apresentaram resultados superiores ao
determinado pela a fonte de referéncia (ST), e as mesmas diferiram das fontes A, R2 e
R3+A, fontes que gpresentam menor solubilidade em &gua devido & presenca do
concentrado gpatitico com vaores de IEA inferiores a0 determinado para a fonte ST

(referéncia).



6.10 Avaliacdo do indice de Eficiéncia Agronémica (IEA) das fontes de fésforo,
relativos aos dados de fosforo extraido pela parte aérea das plantas de
milho

Os Indices de Eficiéncia Agrondmica (IEA) reativo a0 fésforo
absorvido pela parte aérea das plantas de milho a0 longo dos cultivos sfo apresentados no

quadro 16.

Quadro 16- Resultado percentud do indice de Eficiéncia Agrondmica, caculado com
base na quantidade de fosforo extraivel pela parte aérea de plantas de milho
submetidas a diferentes fontes de fédforo no solo, em dois cultivos

SUCESIVOS.
Fontede P Cultivo 1 Cultivo 2 a doscultivos
|[EA Fésforo
(%)
Apatita 223Ca 1,18 D a 1,41 D
R3 72,58 B a 81,16 ABa 7813A B
R1 107,28 A a 8585ABa 93,60 A
R2 66,20 B a 58,53Ca 61,41 C
R3+ST 85,85B a 89,29 A a 88,09 A
R3 + Apatita 85,16 B a 64,89B Ca 72,29 B
CV % 22,6 1,44

Comparacdo de médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras
mailisculas comparam médias de traamentos de cada cultivo. Letras mindsculas
comparam medias de tratamento entre os cultivos.

O quadro 16 demonstra que o comportamento agrondmico das
fontes avdiadas no primero cultivo foi, semdhante a0 verificado para os vdores de IEA
relativos aos dados de producdo de matéria seca da parte aéreas das plantas de milho no
primeiro cultivo. Os maiores resultados quanto ao IEA, foram apresentados pela a fonte R1
(fonte proveniente da biodigestéo anaerdbia de esterco de suino + superfosfato triplo),
onde a mesma diferiu edtatisticamente das demais fontes avdiadas. Observou-se anda o

efeto postivo da biodigestdo anaerdbia sobre o incremento de P, o que foi refletido no



vaor percentua de IEA, o qua neste cultivo foi superior a 100% (indice de referéncia
determinado para a fonte Superfosfato Triplo).

No primeiro cultivo, notou-se novamente para a fonte R2, o efeto
negativo da biodigestéo anaerdbia sobre a disponibilidade de P do concentrado apatitico e
consequentemente, seu fornecimento de P as plantas, podendo ser isto justificado pelas
citagcbes de Morse et al. (1998).

No mesmo cultivo obsaerva-se que as fontes R3, R3+ST, R3+A e
R2 gpresentaram vaores inferiores a fonte de referéncia (ST), lembrando que no primeiro
cultivo as plantas de milho foram influenciadas pelas baixas temperaturas ocorridas,
diferindo das fontes R1 e A (concentrado apatitico).

No segundo cultivo, observou-se que os vaores percentuals de
IEA, apresentados pelas fontes que continham o fertilizante mineral (superfosfato triplo) e
matéria orgénica podendo ser proveniente da mistura fisca ou hiologica, foram as que
gpresentaram os melhores vaores de IEA reativos ao fosforo absorvido pelas plantas de
milho, se comparadas com as demais avaiadas.

Neste cultivo, todas as fontes andisadas foram inferiores ao vaor
determinado para a fonte de referéncia (fonte ST = 100%). Isso sgnifica que fontes
goresentam eficiéncia aé 60 dias apds a aplicacdo inferiores a fonte solivel (ST), 0 que
para haver a subgtituicdo da fonte solGvel por fontes dternativas ha necessdade de
aumentar a dose de P aplicada.

Os vaores de IEA encontrados para as fontes de fosforo R3, R3 +
ST e R1 foram semehantes aos relatados por Scivittaro (1993), quando utilizou doses de
140 mg de ROs por grama de solo, para as fontes, &cido fosforico, MAP e a formula 10-

30-00, quando aplicadas em um latossolo vermelho amardlo.



57

Veificorse anda no segundo cultivo, que o vaor percentud de
IEA para a fonte R2 apresentou resultados intermediarios entre 0 concentrado gpatitico (A)
e as demas fontes o que ggnifica que a fonte A, quando digerida junto ao esterco de
suinos, promoveu um efeito depressivo na absor¢do de P peas plantas, onde isto pode ser
atribuido a baixa solubilidade do P, devido ao cécio proveniente do concentrado apetitico,
como ja mencionado.

Os resultados mostram que apesar da ocorréncia da fase acida do
processo de biodigestdo anaerdbia, a mesma ndo gpresentou eficiencia na solubilizacdo do
fosforo contido nafonte A.

Os vdores percentuais de IEA apresentados pelo quadro 16,
relativos ao fésforo tota absorvido pelas plantas de milho nos dois cultivos, evidenciaram
o efeito podtivo da biodigestd anaerdbia sobre a disponibilidade do P da fonte R1, ja
abordada nos demais parametros avaliados. A mesma fonte ndo diferiu Sgnificativamente
das fontes R3 e R3+ST, diferindo das demais.

Novamente foi registrado o efeto negativo da biodigestéo
anaerdbia sobre a digponibilidade de fésforo da fonte R2, a qua diferiu edtatisticamente
das demais fontes estudadas.

Foi verificado neste pardmetro abordado como também nos demais
discutidos, que os mesmos foram diretamente influenciados pela presenca da fonte sollve
(ST), gerando a ordem decrescente dos valores percentuais de IEA encontrada para os
dados relativos & soma dos cultivos: R1>R3+ST>R3>R3+A>R2>A. E importante ressaltar
a0 parametro abordado que a fonte R3 néo diferiu edtatisticamente das fontes R1 e R3+ST,
nem mesmo quando avdiada em reacd a somatdria dos cultivos, sendo uma boa

indicacdo 0 seu gproveitamento como fertilizante.



6.11 Teores de fésforo nos solos
Os teores de fosforo, determinados em amostras de solo Latossolo
vermelho escuro, submetidas as diferentes fontes de fasforo gpds, o primeiro e segundo

cultivos sdo ilugtrado nafigura 4.

Cultivo 1 Cultivo 2
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Figura 4- Resultados dos teores de fosforo resina do solo, submetido as diferentes fontes
de fésforo e quantificadas gpos cada cultivo.

Na figura 4 € demondgtrado o comportamento do fésforo extraido
pelo méodo de resina descrito por (Raij & Quaggio, 1983). Notou-se 0 decréscimo nos
teores de fosforo no segundo cutivo se comparados ao primeiro, sendo explicado devido
a0 consumo do fésforo da solugdo do solo pelas plantas de milho e principadmente pela
fixacdo de P nos Oxidos de ferro e auminio. Este fato também pode ser observedo em
outros traba hos, tais como o redlizado por Bull et d. (1997).

De acordo com Korndorfer et al. (1999), os vaores apresentados
pelo método de resing, indicam claramente a quantidade de P disponivel no solo para as
plantas de milho. Segundo Raij et d. (1982), a utilizacdo de outro método, empregando
extratores acidos, S0 capazes de superestimar a disponibilidade de P as plantas, isto € sfo

capazes de extrair P ainda ndo solubilizado a partir de fosfatos naturais.
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No quadro 17, sfo apresentados os resultados das andlises quimicas

das amostras de solos coletadas gpds 0 segundo cultivo.

Quadro 17- Resultados das andlises quimicas dos solos submetidos as diferentes fontes de
fésforo apds dois cultivos consecutivos.

Fontes pH M.O P H+Al K Ca Mg SB CTC \
CaCl, gkg! mgdm? L1110 190 1) ————— (%)
C 51A 24A 6C 4A 75A 56A 155A 79A 123A 64AB
A 51A 22A 6C 4A 6,08 46A 125A ©H64A  109A 58B
ST 57A 23A 71AB 30A 36C 40A 128A G65A 95A 68AB
R3 52A 26A 102A 32A 50BC 60A 140A 79A 111A T71A
R1 51A 25A 75AB 32A 43BC 53A 130A 69A 101A 68AB
R2 52A 23A 44B 4A 50BC 50A 125A 67/A 107/A 63AB

R3+ST 51A 24A 87AB 30A 40BC 50A 130A 67/A 97A G69AB
R3+A 52A 24A 94AB A  48BC 57/A 135A T74A 108A G9AB

CvV% 0.08 0,09 1,53 034 048 017 015 0,17 016 0,13

Comparacdo de médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras
mai Uscul as comparam médias de tratamentos.

Os vaores de fosforo extraido pelo méodo resina de troca anidnica
apos 0 segundo cultivo, e apresentado no quadro 17, demonstram que as fontes ST, R1, R2,
R3, R3 + ST e R3 + A gpresentaram vaores superiores a fonte A e ao tratamento sem
aplicacéo de P (Controle). Dentre as fontes avaiadas, a R2 promoveu efeitos inferiores, se
comparada a R3. Observou-se ainda que os teores de P resina foram superiores, embora
ndo sgnificativos, quando na presenca de materid organico, como por exemplo, as fontes
R1, R3, R3 + ST e R3 + A que exibiram valores superiores a fonte ST
(fonte de fertilizante que gpresenta ata solubilidade).

Todos os tratamentos receberam cadcaio e dingiram nives

adequados quanto a0 pH e saturacéo de bases para a cultura, havendo tendéncia a reducéo



da primeira para segunda amostragem, 0 que pode ser atribuido a absor¢do de bases com
conseqliente liberacdo de fons de H™ pelas plantas.

Os teores de matéria orgénica do solo, gp6s dois cultivos
consecutivos, ndo modraram diferencas dSgnificativas entre os  tratamentos, mesmo  as
fontes R1, R2, R3, R3 + ST e R3 + A, indicando que estes fertilizantes, ndo contribuiram
para 0 aumento de compostos organicos, o que pode ser observado, também, confrontando-
se aos vaores de capacidade de troca catidnica (CTC). Resultados de matéria organica e
CTC foram semehantes aos obtidos e relatados por Bull et d. (1999), apds estudo sobre a
eficiéncia agrondmica de fetilizante fodaado organo-minerd, obtido aravés da

compostagem de lixo organico.
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7 CONSIDERACOES GERAIS

O desenvolver do projeto de pesquisa permitiu condtatar que o
biofertilizante foi capaz de suprir a necessidade de fosforo exigida pela planta Mas a
importancia em enriquecer o biofertilizante com fésforo é dada pela reducdo de custo com
a golicacd e pedo aumento da eficiéncia agrondmica dos fertilizantes como j& discutidas
anteriormente.

Foi observado ainda, que ndo foi possivel a avdiacdo do efeito da
biodigestéo anaerdbia sobre a solubilizagdo das diferentes fontes de fertilizantes fosfatados
estudadas, devido a metodologia e ao modelo de biodigestor empregado.

Para sanar tais problemas e dar continuidade a pesquisa seréa
importante estabel ecer:

Um esudo de nova metodologia para quantificacdo do fésforo solubilizado pelo
Processo;

A utilizacdo de biodigestores anaerdbios com agitadores com o intuito de evitar a
precipitacdo do fosforo no fundo do reator, possbilitando assm a coleta homogénea de

amostras,
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- A determinacdo da maxima concentracdo de fésforo que podera avir ser adicionada ao

processo de biodigestdo anaerdbia.



8 CONCLUSOES

N& s obsarvou €efeito favoravel da apatita misturada aos
biofertilizantes sobre os parametros avaiados.

A mistura das fontes de fosforo dentro do biodigestor: R1 (Esterco
+ Supefosfato Triplo) e R2 (Esterco + Concentrado Apatitico) ndo diferiram, para os
diferentes parametros avaiados, em relacdo a R3 + ST e R3 + A (midturas fisicas), o que
sugere paraa Apatita que a biodigestéo anaerdbica ndo afetou a solubilizacéo do fésforo.

O comprimento das plantas de milho no ¥ cultivo foi maior para a
misura do Reator 1 (Esterco de Suino (ES) + Supefodao Triplo (ST), biodigeridos
anaerohicamente) sendo superior a0 ST. No 2° cultivo 0 uso do biofertilizantes sozinho
(Reator 3) ou em migtura com fertilizantes fosfatados (Concentrado Apatitico (A) ou ST)

gpresentaram resultados semelhantes ao ST.



Para o0s dois cultivos, as plantas de milho gpresentaram um
diametro de caule nos tratamentos biofertilizante (R3) e R1 (ES + ST, biodigeridos)
semelhante & aplicacdo do ST.

A utlizacdo do biofetilizante sozinho ou em migura com ST
proporcionaram valores semelhantes de massa seca da parte aérea das plantas de milho
guando comparados com o ST.

Houve variacdo na quantidade de P na parte aérea das plantas de
milho entre os cultivos (exceto para o controle e concentrado gpatitico) sendo que na
somatéria dos cultivos os resultados foram semelhantes para 0 ST, R1 (ES + ST) e R3 +
ST (mistura fisicaentre o biofertilizante (R3) e superfosfato triplo (ST).

O IEA para a somatdria dos cultivos, caculados com base na
matéria seca apresentou valores de 6,6; 12,9 e 9,7% superiores a ST, respectivamente para
ostratamentos R3, R1 e R3 + ST.

O IEA cdculado a partir da quantidede de P no solo foi inferior
para todos os tratamentos e em relagdo ao ST (padréo), sendo que os tratamentos que mais

se gproximaram foram o R1 (ST + biofertilizante) e R3 + ST.
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