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RESUMO GERAL

O milho (Zea mays L.) é uma das principais plantas cultivadas no mundo, e necessita do
bom fornecimento de nutrientes para a sua produc¢do. Dentre todos os nutrientes, o fosforo é
um com dificil manejo, uma vez que a sua disponibilidade nos solos € limitada, entre as
alternativas para eleva-la é o emprego de fosfatos naturais, e estes necessitam da a
aplicacdo de materiais organicos, que durante sua decomposicdo elevem a atividade da
comunidade microbiana, e consequentemente, impulsione a solubilizagdo. Nesse intuito, o
objetivo desse trabalho foi associar amendoim forrageiro e esterco bovino com fosfatos
naturais e avaliar o efeito desses sobre a estrutura, atividade e composi¢do da comunidade
microbina, as caracteristicas quimicas do solo e o crescimento de plantas de milho. O
experimento foi conduzido em casa de vegetagédo, na regido de Garanhuns-PE, utilizando
Neossolo Regolitico, constaram de 18 tratamentos, compostos das misturas das fontes de
fosfato (Fosfato de Araxa, Fosfobahia, Fosfato de Gafsa, Superfosfato Simples,
Termofosfato de Yorin), com amendoim forrageiro, esterco bovino, aplicacdes individuais
e um controle. As plantas foram conduzidas por dois cultivos consecutivos de 45 dias,
sendo feitas amostragem dos solos ao fim de cada cultivo. Observou-se efeito positivo da
aplicacdo do amendoim forrageiro e do esterco bovino no aumento da atividade da
comunidade microbiana do solo, CBM, PBM e FAME e na atividade enzimética. A
composicdo da comunidade microbiana foi sensivel em detectar mudancas na qualidade do
solo adubadas com fosfatos naturais aplicados associados com amendoim forrageiro. O
crescimento das plantas de milho foi beneficiado com a aplicacdo dos fosfatos naturais
associados a residuos organicos. O acumulo de P nas plantas foi elevado, e a aplicacdo de
residuos organico com fosfato natural fez com que fossem maiores a biomassa seca e as

alturas das plantas de milho, sendo benéfica sua aplicacdo associada ao fosfato natural.

Palavras-chave: solubilizacdo de fosfato; microbiota do solo; perfis de &cidos graxos.



GENERAL SUMMARY

Corn (Zea mays L.) is one of the crops grown in the world and needs good supply of
nutrients for their production. Among all the nutrients, phosphorus is one with difficult to
handle, since its availability in soils is limited, among the alternatives to raise it is the use
of rock phosphates, and these need the application of organic materials, which for
decomposition raise the activity of the microbial community, and consequently boost
solubilization. In this intention, the aim of this study was to associate peanut and animal
manure with rock phosphates and evaluate the effect of these on the structure, activity and
composition of microbina community, the chemical characteristics of the soil and the
growth of corn plants. The experiment was conducted in a greenhouse in the region of
Garanhuns-PE using Entisol, consisted of 18 treatments compounds of mixtures of
phosphate sources (Phosphate of Araxa, Fosfobahia, Gafsa Phosphate, Superphosphate
Simple, Thermophosphate Yorin) with peanut, bovine manure, individual applications and
a control. The plants were cultivated by two consecutive cultivation for to 45-day, and soil
samples taken at the end of each cultivation. It was observed positive effect of the
application of peanut and bovine manure on increasing soil microbial community activity,
CBM, PBM and FAME and enzyme activity. The microbial community was sensitive to
detect changes in soil quality fertilized with phosphates applied associated with peanut. The
growth of corn plants benefited from the application of phosphate associated with organic
waste. Accumulation of P in plants was high, and the application of organic waste with
phosphate made them greater dry weight and the height of corn plants, and its beneficial

application associated with rock phosphate.

Key words: phosphate solubilization; soil microorganisms; fatty acid profiles.



INTRODUCAO GERAL

A deficiéncia de fosforo é considerada um dos fatores mais limitante da
produtividade das culturas, uma vez que é um elemento essencial, requerido para o
crescimento das plantas, porém pouco disponivel na maioria dos solos altamente
intemperizados. Os principais problemas dessa pouca disponibilidade resultam de suas
perdas no solo, pois os ions fosfato sdo facilmente lixiviados e precipitados em solos
arenosos (MATHE-GASPAR e FODOR, 2012), ou adsorvidos aos 6xidos e argilominerais
em solos argilosos (DEVAU et al., 2011), tornando a concentragdo desse elemento na
solucdo do solo muito baixa para o 6timo crescimento da maioria das culturas.

E significante que os sistemas agricolas visem a otimizacdo da aplicacdo do P nos
seus cultivos, ja que a eficiéncia agrondmica no uso desse elemento tras beneficios
econdémicos, ambientais e produtivos (HEFFER e PRUD'HOMME, 2013). Sendo
necessario que se empreguem manejos culturais que aumentem a disponibilizacdo desse
nutriente.

Os niveis de eficiéncia do uso de fertilizantes fosfatados sdo bastante baixos (10-
20%) (SHEN et al., 2004), indicando que muito do P aplicada pode permanecer no solo
indisponivel (WANG et al., 2013). Para diminuir os efeitos das indisponibilidades de P no
solo, estudos tem testado diferentes tipos de fertilizantes fosfatados (NZIGUHEBA et al.,
2000), e combinacdes quimicas de fertilizantes com fontes de matéria organica, inclusive
com rotacéo de culturas (KIHARA et al., 2010).

A utilizacdo de residuos organicos aplicados com fosfatos naturais auxilia no
aumento da solubilidade dessas fontes de fosfato, além de ser uma pratica que vem
crescendo em nivel mundial, como uma alternativa economicamente viavel, se bem
conduzida é ambientalmente correta (SMITH, 2009).

Ao ser empregados o uso de materiais organicos elevamos a atividade microbiana nos
solos, consequentemente ocorrem aumentos na mineralizacdo e disponibilizagcdo de
nutrientes para as plantas. Yu, et al. (2012) afirma que ocorre um aumento significativo na
disponibilizagdo desse nutriente no solo ao ser favorecido o desenvolvimento da

comunidade microbiana, principalmente quando se adiciona fosfato natural.



Nain et al. (2010), afirma que os processos de solubilizacdo de fosfato com a
utilizacdo de sistemas bioldgicos sdo preferenciais ao uso de fertilizantes soluveis, pois
melhoria a qualidade e a manutencao da estrutura e da atividade da comunidade microbiana
do solo. Conforme, Kotroczé et al. (2014), as enzimas sdo responsaveis pelas catalises e
transformacoes relacionadas com a decomposicdo e mineralizagdo dos nutrientes no solo, e
a sua atividade pode ser utilizada como uma forma de mensurar a saude do solo. Os
fertilizantes exercem influéncia sobre as enzimas fosfatase no solo (ALBRECHT et al.,
2010), uma elevada disponiblidade de feertilizantes no solo pode suprimir as atividades
(KISS et al., 1975) ou ndo modificar as enzimas no solo (WANG et al., 2011).

As atividades das enzimas fosfatase acida, fosfatase alcalina, fitase e desidrogenases
sdo afetadas quando as plantas de milho e trigo foram adubadas com fosfato natural de
rochas, como foi observado por Kaur e Reddy, 2014, eles afirmam que ha uma correlagéo
negativa entre o fosforo organico total e atividade enzimatica do solo, indicando que as
mesmas agem diretamente na mineralizacdo dessa fonte de P no solo, com o0 avanco do
processo de decomposi¢do menor é o teor de P organico no solo.

De acordo com Padilha et al. (2014) o uso de residuos vegetais eleva os teores de
matéria organica em solos arenosos, e também proporciona aumento nos indicadores
bilégicos como o coeficiente metabdlico e microbiano, com o passar do tempo de
decomposicdo do residuo aplicado ao solo, mas entretanto solos com essa textura aceleram
0 processo de decomposicdo do material orgénico adicionado ao solo, seja de origem
vegetal ou animal.

Os beneficios da aplicacdo de adubos fosfatados dependem da interagdo entre 0s
niveis de fertilidade do solo, e fatores de manejo empregados a cultura e ao solo (KIHARA
e NJOROGE, 2013). Essas interacdes podem ser avaliadas por meio de determinacdes de
indicadores de controle de producéo, como a disponibilidade do P nos solos para as plantas,
assim como as respostas das culturas e a aplicacdo dos fertilizantes (VANLAUWE et al.,
2011).

Pei et al. (2013) também afirmam que a baixa disponibilidade de fosfato tem efeito na

diminuicdo do crescimento e na producdo de milho (Zea mays). E segundo esses mesmos


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S116455631400003X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S116455631400003X

autores, 0 milho ndo apenas uma cultura importante na alimentacdo humana e animal, é
matéria-prima da industria e usado na producéo de energia.

Na producdo do milho, os incrementos de produtividade sdo ganhos através da
adubacdo (BRUULSEMA e MURRELL, 2008), que é continua e efetuada todos 0s anos,
mas torna-se importante um entendimento do efeito residual do fertilizante aplicado, para
cultivos sucessivos (KIHARA e NJOROGE, 2013), uma vez que o aproveitamento do
adubo aplicado em cultivos antecessores, sem duvida, gera economia nos cultivos
sucessores.

A eficiéncia no uso do adubo fosfatado € uma caracteristica genética do milho (LI et
al., 2007), entretanto, mecanismos podem ser relacionados com o aumento do uso e
eficiéncia da aplicacdo de P para plantas de milho, que incluem maior favorecimento da
arquitetura e da morfologia do sistema radicular, associacdo a micorrizas, alteracdo na
rizosfera, e secrecOes de compostos organicos pela rizosfera, como as enzimas fosfatases e
acidos organicos (RAMAEKERS et al., 2010; RICHARDSON et al., 2011), assim,
conforme Postma et al. (2014) um largo sistema radicular é necessario para incrementar a
absorcédo de fosforo. A alta eficiéncia da aplicacdo de P também pode ser considerada pela
6tima distribuicdo e redistribuicdo do desse nutriente na planta, com maximo crescimento e
incrementos nas biomassas produzidas (WANG et al., 2010).

Com essas consideracdoes, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da adubacéo
com fosfato natural em solo arenoso em conjunto com amendoim forrageiro e esterco
bovino, sobre os atributos quimicos, biolégico, bioquimicos e da estrutura da comunidade
microbiana do solo, no acimulo de fésforo em plantas e nas caracteristicas de crescimento

de plantas de milho, em um Neossolo Regolitico do Agreste Pernambucano.
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ESTRUTURA E ATIVIDADE MICROBIANA EM CULTIVO DE
MILHO SOB FONTES DE FOSFATOS ASSOCIADOS A AMENDOIM
FORRAGEIRO E ESTERCO BOVINO
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RESUMO

Os fosfatos naturais sdo adubos de baixa solubilizacdo necessitando da a aplicacdo de
materiais orgénicos, que durante sua decomposicdo elevem a atividade da comunidade
microbiana, e consequentemente, impulsione a solubilizacdo do fosfato. Nesse intuito, o
objetivo desse trabalho foi associar amendoim forrageiro e esterco bovino com fosfatos
naturais e avaliar o efeito desses sobre a composicdo da comunidade microbina, sua
estrutura e atividade. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na regido de
Garanhuns-PE, utilizando Neossolo Regolitico, constaram de 18 tratamentos, compostos
das misturas das fontes de fosfato (Fosfato de Araxd, Fosfobahia, Fosfato de Gafsa,
Superfosfato Simples, Termofosfato de Yorin), com amendoim forrageiro, esterco bovino,
aplicacdes individuais e um controle. As plantas foram conduzidas por dois cultivos
consecutivos de 45 dias, sendo feitas amostragem dos solos ao fim de cada cultivo. Foram
analisados indicadores bioldgicos do solo (fosfatases, uréase, CBM, PBM, COT, QCO,,
Qmic e C-CO,, e a estrutura da comunidade - FAME). Observou-se efeito positivo da
aplicacdo do amendoim forrageiro e do esterco bovino no aumento da atividade da
comunidade microbiana do solo, CBM, PBM e FAME e na atividade enzimatica. A
atividade das fosfatases foi aumentada com a adicdo de amendoim forrageiro e esterco
bovino, ja a uréase foi maior nos tratamentos com adicdo de amendoim forrageiro. Os
FAMEs foram sensiveis em detectar mudancas na qualidade do solo adubadas com fosfatos
naturais aplicados associados com amendoim forrageiro, sendo benéfico sua aplicacdo em

cultivos de milho.

Palavras-Chave: solubilizacéo de fosfato; microbiota do solo; perfis de acido graxo.
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ABSTRACT

The rock phosphates are low solubilization of fertilizer needing the application of organic
materials, which during decomposition to elevate the microbial community activity, and
consequently boost the phosphate solubilization. With this, the aim this study was to
associate peanut and animal manure with phosphates and evaluate the effect of these on the
composition of microbina community, its structure and activity. The experiment was
conducted in a greenhouse in the region of Garanhuns-PE using Entisol, consisted of 18
treatments compounds of mixtures of phosphate sources (Phosphate of Araxa, Fosfobahia,
Gafsa Phosphate, Superphosphate Simple, Thermophosphate Yorin) with peanut, bovine
manure, individual applications and a control. The plants were cultivated by two
consecutive cultivation for to 45-day, and soil samples taken at the end of each cultivation.
Were analyzed biological indicators soil (phosphatases, urease, CBM, PBM, TOC, qCO,,
QMIC and C-CO;,, and the community structure - FAME). There was positive effect of the
application of peanut and bovine manure on increasing soil microbial community activity,
CBM, PBM and FAME and enzyme activity. The activity of phosphatases has been
increased with the addition of peanut and bovine manure, but the urease was higher with
addition of peanut. The FAMES were sensitive in detecting changes in soil quality fertilized
with rock phosphates applied associated with peanut, and beneficial application in corn

crops.

Key words: phosphate solubilization; soil microbiota; fatty acid profiles.
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1. INTRODUCAO

O uso de fosfatos naturais, que sdo rochas moidas nao aciduladas, vem se tornando
uma estratégia de fertilizacdo fosfatada muito empregada em varios paises e aplicados em
solos deficientes em fdosforo (P) (MECHRI et al., 2014). Sdo de baixa solubilidade,
necessitando ser aplicados em solos com pH baixo ou em conjunto com fontes de matéria
orgénica, para que aumente a solubilidade, dentre as fontes de matéria orgéanica, a aplicacéo
de residuos organicos e agroindustriais se destaca.

Os residuos organicos ao serem aplicados no solo tem efeito significativo no aumento
da biomassa microbiana do solo, o que estimula a dindmica do P de forma mais eficiente
que apenas a fertilizacdo mineral, uma vez que a biomassa microbiana é o principal
transformador das ligacBes organicas do fésforo e também uma fonte de armazenamento
desse nutriente ao solo (DAMON et a., 2014).

O fornecimento dos residuos organicos ao solo influéncia na composicdo da
comunidade microbiana, na atividade e nos processos biogeoquimicos que venham a
ocorrer no solo. O material organico torna-se substrato para a comunidade microbiana, que
realiza sua decomposicdo, e consequentemente, durante o processo libera substancias aos
solos, como enzimas, acidos organicos, aminoacidos, entre outros, que auxiliam na
solubilizacdo do P (ACHAT et al., 2014; MECHRI et al., 2014; WANG et al. 2013;
ZHANG et al. 2013).

A avaliacdo de perfis de acidos graxos metilados (FAME) sao utilizados na descricéo
da comunidade microbina, quantificacdo da biomassa total e qualificacdo dos micro-
organismos presentes no solo, a apartir das mudancas de manejo empregados (BALL et al.,
2014). A Comunidade microbiana é muito sensivel e pode ser afetada pelas mudancas nos
manejos empregados na fertilidade do solo, como foram observados por Zang et al. (2013)
que encontraram incrementos na biomassa e na comunindade microbiana com aplicagdes
de fertilizantes minerais, ou por Mechri et al. (2014) que verificaram alteracbes na
comunidade microbiana avaliados pelos perfis de acidos graxos, apos a aplicacéo de fosfato
de Gafsa em conjunto com agua de producéo de azeite de oliva.
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A aplicagdo de fosfato natural com residuos organicos é importante para a melhoria
dos atributos microbiolégicos do solo, uma vez que sdo fontes de C e que estimulam a
comunidade microbiana e sua atividade (MECHRI et al., 2014; ONDONO et al., 2014).
Segundo Kotroczé et al. (2014) a adicdo de diferentes fontes de carbono podem afetar a
estrutura da comunidade microbiana do solo e interferem nas atividades enzimaticas. De
acordo com Padilha et al. (2014), o uso de residuos vegetais eleva os teores de matéria
organica em solos arenosos, e também proporciona aumento nos indicadores bildgicos,
como o coeficiente metabolico e microbiano com o passar do tempo de decomposicdo do
residuo aplicado ao solo, mas entretanto, solos com essa textura aceleram o processo de
decomposic¢éo do material organico adicionado ao solo.

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados exercem influéncia sobre a estrutura
microbiana no solo e sobre as atividades enzimaticas do solo, especialmente da enzima
fosfatase (ALBRECHT et al., 2010), podendo suprimir a atividade (KISS et al., 1975), ou
ndo auterando (WANG et al., 2011). A avaliacdo das atividades das enzimas do solo sé&o
usados como método de analise da qualidade do solo (TURNER et al., 2014), uma vez que
sdo primordiais para 0 bom desenvolvimento do ecossistema, sendo catalisadoras de
importantes transformacdes nos ciclos biogeoquimicos (WALLENSTEIN e BURNS, 2011)
e componente chave na decomposicdo e mineralizacdo dos materiais organicos do solo
(KOTROCZO et al., 2014).

Com essas consideracdes, esse estudo tem por hipotese, que a estrutura e a atividade
da comunidade microbiana € alterada e possivelmente aumentada com a aplicacdo de
substratos organicos em conjunto com fosfato naturais, por dois cultivos consecutivos em
um solo arenoso do Agreste Pernambucano. Desta forma, o presente trebalho objetivou: (1)
Avaliar as alteracGes promovidas na estrutura e atividade da comunidade microbiana de um
Neossolo Regolitico, cultivado com milho, sob aplicagdo de fontes fosfatos associado a
amendoim forrageiro e a esterco de bovino. (2) Determinar quais variaveis sdo mais
sensiveis em monitorar a qualidade desses solos através da analise multivariada de
componentes principais. (3) E como os tratamentos que se agruparam em relacdo as

variaveis mais sensiveis, para indicacdo do melhor tratamento.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacéo do solo

O experimento foi conduzido no Agreste do estado de Pernambuco, nas coordenadas
geogréficas Latitude 8° 53” 00°” Sul, Longitude 36° 31° 00’” Oeste ¢ altitude de 823 m. O
clima predominante na regido é o tropical chuvoso, com verdo seco; e a estacao chuvosa no
periodo outono/inverno e inicio da primavera (BORGES JUNIOR et al., 2012).

O solo utilizado no experimento foi retirado de uma &rea sob cobertura natural de
floresta xerdfila, localizada no municipio de Sdo Jodo, na mesorregido do Agreste
meridional do estado de Pernambuco, classificado como Neossolo Regolitico distrofico
tipico. Foi coletado a uma profundidade de 0-0,20 m, posto para secar ao ar, peneirado em
malha de 4 mm e distribuido em vasos de 7 kg.

Foram retiradas sub-amostras, que foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm
para a caracterizacdo fisica e quimica (Tabela 1). Na caracterizacdo fisica, foram
determinadas a composicdo granulométrica pelo método do densimetro com modificacdes
(RUIZ, 2005); a umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, pelo
extrator de Richards pela metodologia citada na Embrapa (1997). Na caracterizacdo
quimica, foram determinados o pH em 4gua e os teores de Ca®*, Mg?*, AI**, K*, Na*, P e
acidez potencial, conforme metodologia citada por Embrapa (2009).

Tabela 1: Caracterizacdo quimica e fisica do solo

Caracteristica

Argila (g kg™ 20
Areia (g kg™ 866,2
Silte (g kg™ 133,8
Capacidade de campo (g g™) 0,11
pH (1:2,5) 4,85
Ca (cmol, kg™) 0,8
Mg (cmol. kg™ 0,45
K (cmol. kg™ 0,14
Na (cmol, kg™) 0,1
Al (cmol, kg™) 0,3
H+AI (cmol, kg™?) 1,88

P (mg Kg™) 1,55
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2.2. Descricao do experimento

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados, com 18
tratamentos e quatro repeticdes, perfazendo um total de 72 unidades experimentais. A dose
de fosfato utilizada foi a de 80 kg de P,Os ha™ conforme a recomendacdo do Instituto
Agronomico de Pernambuco (IPA, 2008), para o tipo de solo e o teor de P apresentado no
solo.

Os tratamentos foram: Solo (controle - SOLO); Fosfato de Araxa (FA); Fosfobahia
(FB); Fosfato de Gafsa (FG); Superfosfato Simples (SS); Termofosfato de Yorin (TF);
Amendoim forrageiro (AF); Fosfato de Arax4d + Amendoim forrageiro (FA+AF);
Fosfobahia + Amendoim forrageiro (FB+AF); Fosfato de Gafsa + Amendoim forrageiro
(FG+AF); Superfosfato Simples + Amendoim forrageiro (SS+AF); Termofosfato de Yorin
+ Amendoim forrageiro (TF+AF); Esterco bovino (EB); Fosfato de Araxa + Esterco bovino
(FA+EB); Fosfobahia + Esterco bovino (FB+EB); Fosfato de Gafsa + Esterco bovino
(FG+EB); Superfosfato Simples + Esterco bovino (SS+EB); Termofosfato de Yorin +
Esterco bovino (TF+EB).

As porcentagens de P,Os em agua de todas as fontes de fosfato utlizidas, que foram
determinadas: FA 25,96 % de P,0s; FB 32,15 5 % de P,0s; FG 29,61 de P,0s %; SS 18,02
de P,0s %; TF 20,94 de P,0s %. Nos residuos foram determinados sua relagcdo C:N, por
meio da determinacdo dos teores de C e N, obtidos por combustdo seca, em analisador
elementar Perkin Elmer CNHS/O 2400, foram respectivamente 13,22:1 e 11,5:1 para
amendoim forrageiro e esterco bovino. Os fosfatos naturais e os residuos orgénicos foram
aplicados e misturados ao solo de forma uniforme, de maneira a permitir o0 maximo de
contato com o solo.

O milho (variedade comercial 1058) foi semado em trés sementes por vaso, sendo
feito o desbaste aos 15 DAS (dias ap0s a semeadura). A adubacdo com N e K foi realizada
com base nos resultados da analise quimica do solo e na recomendacéo de adubacédo para a
cultura, fracionada em duas etapas no inicio do primeiro cultivo, e no inicio do segundo
cultivo (IPA, 2008), utilizando-se uréia e cloreto de potassio como fontes. As plantas foram

irrigadas uma vez ao dia, com agua destilada, considerando a capacidade de pote do solo.
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Aos 45 DAS as plantas de milho foram cortadas, sendo também retiradas amostras de
solos, que foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas a 4 °C, para a realizacdo das
analises. Segui-se com o segundo cultivo, procedendo-se da mesma forma que o primeiro,
onde as plantas de milho também permaneceram até os 45 DAS, apds esse periodo outras

amostras de solo também foram coletadas e armazenadas.

2.3. Composicdo da comunidade microbiana

A composigdo da comunidade microbiana dos solos foi caracterizada através dos
perfis de perfis de acidos graxos FAME (Fatty Acid Methyl Ester).

Os FAME foram determinados plicando-se o procedimento de Schutter e Dick
(2000), sendo quantificados através da extracdo com reagentes para analise de EL-FAME
(perfis de acidos graxos com ligacOes ester). Os acidos graxos foram extraidos e metilados
em amostras de 3 g de solo (armazenado sob refrigeracéo), com 15 ml da mistura de NaOH
(0,2 M) e metanol (1 M), em tubos para centrifuga, que foram agitados em vortex por 20
segundos e levados a banho-maria por 1 hora a 37° C. A cada intervalo de 10 minutos as
amostras passavam por nova agitacdo em vortex por 10 segundos, para facilitar a reagéo de
metilacdo dos FAMEs.

Ap6s, foi adicionado 3 mL de acido acético (M) e 15 mL de hexano HPLC em cada
tubo, agitados em vortex por 20 segundos e centrifudados (1600 rpm) por 10 minutos. A
fase superior foi transferida para tubo e evaporada em N, (Biotage Tubovap LV). Os
FAMEs secos foram resuspendidos com hexano e transferidos para viel. A identificacdo
dos FAME foi realizada por cromatografia gasosa com detector de massas GC-MS
(Shimadzu GCMS-QP2010 Plus). Amostras de 1 pL foram injetadas em modo split (1:50),
usando um auto injetor (Shimadzu AOC-20i). Foram separados em coluna capilar de silica
fundida de 30 m (ELITE-5 0,25 mm x 0,25 um, HP), usando He ultra-puro como gas de
carreamento. A temperatura da coluna foi programada a apartir de 150° C por 1 minuto e a
rampa de 4° C por minuto até 250° C por 5 minutos. A fonte e interface de temperatura

foram de 250° C e 280° C, respectivamente. Os modelos de calibracdo foram determinados
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por injecdo de diferentes concentragdes de uma solucdo padrdo (Bacterial Acid Methyl
Ester-BAME, Supelco 47080-U).

A nomenclatura para os acidos graxos foi a descrita por Frostegard et al. (1996). Os
nameros de FAME detectados no extrato de solo s&o: i-C15:0; a-C15:0; i-C16:0, i-C17:0
para bactérias Gram-positivas (Bradley et al., 2006; Blaud et al., 2012); C12:0 20H; C12:0
3 OH; C14:0 20H; C14:0 OH; C16:1(9)cis; C17:0(9,10)cis; C16:0 20H; cisC19:0 para
bactérias Gram-negativas (Meriles et al., 2006; Blaud et al., 2012); C18:2(9,12)cis;
C18:1(9)cis para fungos soprofiticos (Bradley et al., 2006); C14:0; C15:0; C16:0; C17:0;
C18:0 ndo especificos (Bradley et al., 2006; Blaud et al., 2012).

2.4. Atividade enzimatica

A determinacdo da atividade enzimatica foi através das fosfatases acida (Fos Ac) e
alcalina (Fos Al) (EC 3.1.3) e urease (URE) (EC 3.5.1.5).

As amostras de solos foram incubadas com substrato especifico para cada atividade, a
atividade das enzimas fosfatase é&cida e alcalina foram determinadas conforme a
metodologia de Evazi e Tabatabai (1977), com n-nitrofenil fosfato como substrato; ja a
atividade da uréase foi determinada conforme Kandeler e Gerber (1988), usando a uréia
como substrato. Os produtos liberados apds a filtragem foi quantificada por colorimetria em
comprimento especifico para cada enzima, a absorbancia dos produtos foi mensurada por

espectrofotometro (Libra S22, Biochrom, Cambridge, England).

2.5. Indicadores biol6gicos

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado através do método de
irradiacdo das amostras de solo, que tiveram sua capacidade de campo ajustada para 60-
70% da capacidade de campo, foi extraida com K,SO,4 0,5 mol L™, em uma relaco de 8:2
(extrator:solo), o carbono dos extratos foram determinados pelo método colorimétrico de
(Bartlett e Ross, 1988). Ja o fosforo da biomassa microbiana (PBM) foi determinada

conforme a metodologia proposta por Mendonca e Matos (2005), onde o extrator
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empregado foi NaHCO; 0,5 mol L™, em relaco de 8:2 (extrator:solo), e a determinac&o do
fosforo dos extratos feita por colorimetria. Para definir a respiracéo basal (RBM) e o COT,
utilizou-se método descrito por Mendonca e Matos (2005).

Com os resultados, foram calculados o quociente metabolico (QCO2) e o quociente
microbiano (Qmic). O quociente metabolico foi determinado pela razdo C-CO2
liberado/biomassa microbiana (Anderson e Domsch, 1993); e o quociente microbiano
(gMic), pela expressdo (CBM/COT)/10 (Sparling, 1992).

2.6. Analise estatistica

Os resultados das variaveis foram submetidos a analise da variancia, as médias foram
separadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%. As analises estatisticas foram realizadas
utilizando o programa de estatistica Sisvar (Ferreira, 2003).

Todos os dados do primeiro e segundo cultivo do milho foram submetidos a analise
multivariada de componentes principais (ACP), separadamente. Foram selecionadas as
mesmas variaveis no primeiro e segundo cultivos para detectar as variaveis que foram mais
importantes em detectar diferengas entre os tratamentos. As analises multivariadas foram
realizadas pelo programa STATISTICA 7.0 (Statsoft, DEU) (Statistica, 2004).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estrura da comunidade microbiana do solo através de perfis de FAME e

Analise multivariada de componentes principais

Os resultados demonstram que a adi¢do de fosfatos naturais aplicados com amendoim
forrageiro e esterco bovino alterou os perfis de ésteres metilicos de acidos graxos (FAME)
em comparacado ao tratamento controle (Figura 1).

Os FAME totais representam o total da biomassa microbiana no solo (MECHRI et al.
2014; ZELLES, 1997), a partir de seus valores observamos qua a adicdo do material
organico levou a aumentos na comunidade microbiana total do solo, os tratamentos FG+AF
e SS+AF foram os que levaram aos melhores resultados para o primeiro ciclo de cultivo, ja
durante o segundo ciclo os tratamentos TF e SS foram os melhores (Figura 1A).

A adicdo de fosfato natural com amendoim forrageiro, e o préprio residuo vegetal
aplicado ao solo (AF), levaram aos melhores resultados na quantidade de fungos totais
encontrados no solo (Figura 1B). Os tratamentos FG+AF, SS+AF, AF e FA+AF foram 0s
gue apresentaram 0s maiores resultados no primeiro cultivo, ja no segundo cultivo foram os
tratamentos SS, TF e todos os tratamentos com adigdo de amendoim forrageiro foram os
que apresentaram os melhores resultados.

Mechri et al. (2014) ao aplicarem agua de residuos da producdo de azeite de oliva
juntamente com fosfato natural de Gafsa na Tunisia, observaram que a aplicacdo do fosfato
com o material organico levou a aumento nos FAMEs e actomicetos, ja& os fungos
decresceram, eles apontam que esse maior incremento nos FAMEs podem ser atribuidos a
composicdo do residuo aplicado que tem potencial para mudar as caracteristicas da
estrutura da comunidade microbiana. Ja Hota et al. (2014) ao avaliarem a aplicacdo de lodo
de esgoto com fertilizantes, observaram que a adi¢do de residuos aumentou a comunidade

microbiana, expressado no aumento dos fungos.
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Figura 1. Concentracdo de FAME Total (A), Fungos (B), Bactérias (C) e FAMES

ndo especifico (D) da comunidade microbiana de Neossolo regolitico cultivado com milho,
com fontes fosfatos associado a amendoim forrageiro e esterco de bovino.
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O teor de bactérias totais foi alto no solo (Figura 1C), no primeiro e segundo cultivos
mostraram-se semelhantes, entretanto, 0s tratamentos exerceram pouco efeito na
quantidade de bactérias totais, apenas o tratamento FA+AF que apresentou maior aumento
no segundo cultivo. Quanto a quantidade de fungos néo especificos observam-se pequenos
aumentos nessa comunidade microbiana nos tratamentos em que foram acrescidos de
esterco bovino e amendoim forrageiro (Figura 1 D).

Na relacdo entre as bactérias Gram+:Gram- foi relativamente igual, de quase um para
todos os tratamentos avaliados, e os dois ciclos de cultivos (Figura 2A). No primeiro ciclo
de cultivos o FA+AF apresentou 0 mais alto valor dessa relacdo. Como a razéo entre
fungos e bactérias foi baixa (Figura 2B), demonstra que a maior parte dos micro-
organismos nesse solo sao bactérias. No primeiro cultivo FA+AF e FG+AF aumentaram
essas relacdo ao ser comparado ao controle, ja para o segundo cultivo foi o TF e SS foram
0S que geraram 0s maiores aumentos (Figura 2B).

O uso de esterco bovino e amendoim forrageiro foram benéficos no aumento da
comunidade microbiana, observa-se que o aumento relativo que eles proporcionaram aos
valores de FAMESs quando aplicados em conjuntos com os fosfatos naturais. Stevenson et
al. (2014) afirmaram que a adicdo de C levou a aumento na proporg¢do de bactérias Gram- e
decresceu a proporgédo de Gram+, assim como 0s actomicetos foram aumentados, diferente
de nossos resultados que ndo foi observado uma diferenca nas proporcdes de Gram+ e
Gram- (Figura 2 A).

As variaveis referentes a composicao da comunidade microbiana tiveram um pequeno
aumento de um cultivo para o outro (Figuras 1 e 2). Os tratamentos que foram adicionados
residuos organico apresentaram uma tendéncia de maior valor de micro-organismos,
portanto durante o processo de decomposicdo do residuo e a solubilizacdo do fosfato,
observamos que a biomassa microbiana do solo aumenta. Entretanto, de acordo com
Stevenson et al. (2014), algumas vezes a biomassa microbiana total e a relagédo
fungo:bactéria decresce com o tempo de decomposi¢do do material organico depositado ao
solo.

Santos et al. (2014) apontaram que a composi¢do da comunidade microbiana pode

refletir os fatores ambientais em que a mesma esta, e que abundancia de bactérias Gram+ e
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Gram-, actomicetos e fungos estdo relacionados com o pH e o estresse hidrico, sendo
portanto importante o entendimento dos fatores ambientais que interferem e formam as
diferentes estruturas e comunidades microbianos no ecossistema. Mas Bowles et al. (2014),
apontaram que incrementos na solubilidade de P no solo mostram efeitos negativos na

quantidade de fungos, e que 0s manejos organicos incrementam bactérias Gram+ e Gram-.
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Yorin+tAmendoim forrageiro; FA+EB= Fosfato de Araxa+Esterco bovino; FB+EB= Fosfobahia+Esterco bovino; FG+EB= Fosfato de
Gafsa+Esterco bovino; SS+EB= Superfosfato Simples+Esterco bovino; TF+EB= Termofosfato de Yorin+ Esterco bovino; EB= Esterco
bovino.

Figura 2. Relacdo ente bactéria Gram+:Gram- (A) e Fungos:Bactérias (B) da
comunidade microbiana de Neossolo regolitico cultivado com milho, com fontes fosfatos
associado a amendoim forrageiro e esterco de bovino.

A andlise multivariada de componentes principais (ACP) foi utilizada para
distinguir os diferentes tratamentos utilizando as variaveis mais importantes em separar 0s
tratamentos, apontando os melhores resultados. Por isso foi realizada duas analises, uma
para o primeiro cultivo outra para o segundo utilizando todas as variaveis analisadas.

Foram usadas as informag0es das duas primeiras componentes principais, ndo causando
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perdas de informacgdes porque o fator 1 e o fator 2 explicam 71,37% para o 1° cultivo e
83,16% da variacao total dos dados (Tabela 1 em Anexo).

Muitos estudos que avaliam as atividades enzimaticas de solos e o perfil de acidos
graxos da comunidade microbiana dos solos vém utilizando essa analise multivariada e
selecionado os dois primeiros componentes principais para explicacdo da variacgdo total dos
dados, como em experimento realizado por Acosta-Martinez et al. (2010) na regido
semiarida no Texas na qual avaliou diferentes formas de manejo na producéo do algodéo e
selecionou muitas variaveis que corroboram com este trabalho, no entanto, foi utilizada
uma ACP para as atividades enzimaticas e outra ACP para os FAMES, por isso foram
obtidas % cumulative maiores que o presente trabalho. Entretanto avaliar todas as variaveis
de uma sé vez pode dar respostas mais claras em relacdo aos tratamentos, pois analisa as
correlacdes existentes entre as variaveis por formar uma matriz de correlacdo, além de
fornecer as correlages entre as variaveis e as componentes principais que mostram mais
claramente quais sdo mais sensiveis em detectar diferengas entre os tratamentos (Tabela 2
em Anexo).

O uso da ACP destaca-se ao explicar as diferencas entre os tratamentos relacionados
a quantificacdo da atividade e estrutura da comunidade microbiana, sensivel na detec¢do de
diferencas e no monitoracdo da qualidade microbiologica e fisica do solo (MEDEIROS et
al., 2015; MOTA et al., 2014; NOTARO et al., 2014), sendo uma importante ferramenta na
determinacdo dos efeitos dos tratamentos sobre as caracteristicas da comunidade
microbiana em solo, apresentando de forma mais clara a caracterizacdo da qualidade do
solo.

No 1° cultivo do milho submetido a diferentes fontes de fosfatos associados a
amendoim forrageiro e esterco bovino foi observado que as variaveis mais importantes em
detectar diferencas entre os tratamentos foram: Bactérias Gram+> i-C15:0= C16:0>
FAMEs Néo especifico> i-C16:0> i-C17:0> C15:0= a-C15:0> C18:1(9)cis> Fungo Total>
C14:0> C17:00> C16:1(9)cis= C17:0(9,10)cis> C18:0> C18:2(9,12)cis> PBM (Tabela 4)
na qual responderam por 59,73% da variagdo total dos dados (Figura 3A e B). Enquanto
que as variaveis Qmic> CBM> URE correlacionaram-se com o principal componente 2 e

responderam por 11,63% da variacao total.
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J& no 2° ciclo de cultivo do milho no mesmo solo com as mesmas fontes de fosfatos
associados a amendoim forrageiro e esterco bovino, as variaveis mais importantes em
detectar as diferencas entre os tratamentos tiveram uma ordem de importancia diferente das
do primeiro cultivo, isto é, as varidveis que se correlacionaram com o PC1 foram em
ordem: C14:0> i-C15:0= C16:0= FAMEs ndo especifico= Gram += C17:00> C15:0= i-
C16:0= Fungo> i-C17:0> C18:1(9)cis= C17:0(9,10)cis> a-C15:0> C18:0> C16:1(9)cis>
C18:2(9,12)cis que responderam por 74,22% da variacéo total dos dados, enquanto que o
PC2 correlacionou-se com Qmic> CBM> PBM> URE, responsaveis por 8,93% dos dados
(Figura 3C e D).

O fésforo da biomassa microbiana (PBM) respondeu bem a variacdo total dos
resultados, pois correlacionou-se com o PC1 que explicou 59,73% da explicacdo dos dados
no 1° ciclo de cultivo, ja no 2° cultivo do milho, essa variavel correlacionou-se com o PC2
que explicou apenas 8,93%, ndo sendo muito importante na variacdo dos dados. O PBM ¢é
uma fonte importante de fosforo para as plantas (DAMON et al., 2014), estando disponivel
para as plantas conforme ocorre a mineralizacdo da matéria organica durante os ciclos de
cultivo, demonstrando a diminuicao que essa variavel apresentou com o tempo.

Como a PC1 é a mais importante em detectar diferencas entre os tratamentos, todos
0os FAMES tiveram alta correlagdo com a PC1 tanto no cultivo 1 quanto no cultivo 2,
demonstrando que essas variaveis sd8o mais sensiveis em detectar mudancgas entre 0s
tratamentos no solo, por isso recomenda-se a utilizagdo dos FAMES como uma ferramenta
mais sensivel na deteccdo de diferencas na qualidade do solo (DIENG et al., 2014; LUCAS
etal., 2014).
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CBM= Carbono da biomassa microbiana, PBM= Fdsforo da biomassa microbiana, Qmic= quociente microbiano, Ure= atividade da
uréase. Solo= Controle; AF= Amendoim forrageiro; FA= Fosfato de Araxa; FB= Fosfobahia; FG= Fosfato de Gafsa; SS= Superfosfato
Simples; TF= Termofosfato de Yorin; FA+AF= Fosfato de Araxa+Amendoim forrageiro; FB+AF= Fosfobahia+Amendoim forrageiro;
FG+AF= Fosfato de Gafsa+Amendoim forrageiro; SS+AF= Superfosfato Simples+Amendoim forrageiro; TF+AF= Termofosfato de
Yorin+tAmendoim forrageiro; FA+EB= Fosfato de Araxa+Esterco bovino; FB+EB= Fosfobahia+Esterco bovino; FG+EB= Fosfato de

Gafsa+Esterco bovino; SS+EB= Superfosfato Simples+Esterco bovino; TF+EB= Termofosfato de Yorin+ Esterco bovino; EB= Esterco
bovino

Figura 9. Diagrama de dispersdo de vetores do 1° Cultivo A) e do 2° Cultivo C) e
diagrama de dispersdo dos tratamentos do 1° Cultivo B) e do 2° Cultivo D) obtidos pela
analise multivariada de componentes principais com os dados de atividades enzimaticas,
estrutura e atividade da comunidade microbiana de Neossolo regolitico cultivado com
milho, com fontes fosfatos associado a amendoim forrageiro e esterco de bovino.
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A ACP foi importante, uma vez que no primeiro cultivo indicou que os solos que
apresentaram os mais altos conteudos de FAMES e de PBM foram os tratamentos com
esterco bovino (FG+EB, FA+EB), e os com amendoim forrageiro (SS+AF, FG+AF e
FA+AF) no qual dispersaram no mesmo sentido dos vetores, demonstrando a importancia
dessas fontes organicas como um complemento aos fosfatos (Figura 9A e B). Os estercos
vém sendo utilizados em diversos trabalhos com milho (ACHAT et al., 2014; DOAN et al.,
2013; DOAN et al., 2014) e em outras culturas, como uma forma alternativa de nutricéo,
pois possui a vantagem de poderem ser fontes de outros nutrientes que tem em sua
composicdo, além de aumentarem a atividade microbiana nos solos e elevarem a
produtividade.

Durante o 2° Cultivo do milho, os solos que contém o amendoim forrageiro foram os
que apresentaram as maiores quantidades de FAMES, SS+AF, FB+AF, FG+AF e FA+AF
agruparam-se no sentido dos vetores que mais se correlacionaram com o PC1, indicando
que o amendoim forrageiro possui poder de melhorar a qualidade microbioldgica e
bioquimica de solos arenosos cultivados com milho (Figura 9C e D). Muitos trabalhos
utilizam estercos para melhoria das caracteristicas do solo, porém o ame ndoim forrageiro
como uma alternativa demonstrou ser a melhor opc¢do, quando adicionado a fontes de
fosforo. A utilizacdo de residuos vegetais destaca-se pelo reaproveitamento tanto dos restos
de culturas, ou a aplicacdo de produtos pos-beneficiamento que associados a adubos
fosfatados aumentam a disponibilizacdo destes (ALBRECHT et al., 2010; MECHRI et al.,
2014).

Bowles et al. (2014) afirmam que as atividades enzimaticas tem uma forte correlacéo
positiva com a biomassa microbiana do solo, ja que essa mesma biomassa é a responsavel
por maior parte da atividade enzimatica no solo, é importante ambas as quantificacoes,
apontam também que o total de FAMEs em um solo tem uma correlagdo positiva com o
CBM. De maneira geral o uso de material organico na solubilizagdo dos fosfatos naturais,
promoveu maior expressdo do tamanho da comunidade microbiana, assim como da
atividade microbiana no solo. Este fato é positivo uma vez que a adicdo de material

organico beneficiou a comunidade decompositora desse solo nos dois ciclos de cultivo.



27

3.2. Atividade enzimatica das fosfatases e uréase no solo

Os diferentes fosfatos naturais, aplicados com o amendoim forrageiro e o esterco
bovino, influenciaram na taxa das atividades das enzimas (fosfatases e uréase) do solo.

Houve diferenca significativa (P>0,05) para os dois cultivos consecutivos (Tabela 2).

Tabela 2. Atividades enzimaticas de Neossolo regolitico cultivado com milho com fontes
de fosfatos associados a amendoim forrageiro e esterco bovino, em dois cultivos

consecutivos.

Fos Ac Fos Al Ure
TRAT _ (mg p-nitrophenol g* h™) (mg p-nitrophenol g* h™) (mg NH4-N g*.2 h™
1° Cultivo ~ 2° Cultivo 1° Cultivo 2° Cultivo 1° Cultivo  2° Cultivo
Solo 1352 ¢c 13,00 ¢ 31,98 b 27,01b 543,20 ¢ 532,94 ¢
FA 10,63d 20,70 b 21,73 ¢ 20,80 ¢c 503,72 ¢ 832,72 a
FB 10,78d 18,48 b 12,86 d 20,13 b 535,45 ¢ 656,55 b
FG 1401b 26,10 a 25,32 ¢ 27,40 b 647,32 b 654,41 b
SS 10,55d 15,66 b 23,85¢ 17,99 ¢ 576,19 ¢ 407,86 ¢
TF 17,17 a 17,36 Db 14,90d 25,68 b 425,79 d 798,09 a
AF 12,43 ¢ 17,50 b 26,32 ¢ 12,76 d 842,44 a 833,96 a
FA+AF 13,10c¢c 25,10a 13,41d 23,70 b 454,34 ¢ 742,53 b
FB+AF 1521b 16,85b 28,29 b 13,28d 479,01 c 694,09 b
FG+AF 14,70 b 18,31b 24,44 ¢ 33,14 a 486,27 ¢ 472,54 ¢
SS+AF 14,64 b 11,61c 25,37¢c 37,75a 496,15 ¢ 483,32 ¢
TF+AF 15,75 Db 16,16 b 29,32 b 13,37d 418,88 d 365,27 ¢
EB 13,05¢ 17,34 b 31,23 b 15,28d 319,74 ¢ 636,04 b
FA+EB 1292 ¢ 17,15b 2387¢c 16,94 c 516,68 ¢ 489,28 ¢
FB+EB 13,59 ¢ 1991b 29,41 b 12,38d 465,41 ¢ 878,28 a
FG+EB 12,80 c¢c 18,50 ¢ 34,43 a 20,65 ¢ 344,71 e 726,52 b
SS+EB 13,83¢c 17,97 b 26,72 ¢ 15,48 ¢ 790,00 a 881,80 a
TF+EB 1341c 17,62 b 34,65a 25,84 b 632,74 b 878,27 a
Média 13,46 18,15 12,25 16,77 537,61 664,69
CV (%) 11,42 12,65 12,25 16,77 12,05 13,31

*Meédias separadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. Solo= Controle; AF= Amendoim forrageiro; FA= Fosfato de Araxa; FB= Fosfobahia;
FG= Fosfato de Gafsa; SS= Superfosfato Simples; TF= Termofosfato de Yorin; FA+AF= Fosfato de Araxa+Amendoim forrageiro;
FB+AF= FosfobahiatAmendoim forrageiro; FG+AF= Fosfato de Gafsa+tAmendoim forrageiro; SS+AF= Superfosfato
Simples+Amendoim forrageiro; TF+AF= Termofosfato de Yorin+Amendoim forrageiro; FA+EB= Fosfato de Araxa+Esterco bovino;
FB+EB= Fosfobahia+Esterco bovino; FG+EB= Fosfato de Gafsa+Esterco bovino; SS+EB= Superfosfato Simples+Esterco bovino;
TF+EB= Termofosfato de Yorin+ Esterco bovino; EB= Esterco bovino

A atividade da fosfatase &cida variou de 10,55 a 17,18 pg p-nitrofenol g* h™ no
primeiro cultivo, j& no segundo cultivo variou de 11,62 a 26,10 pg p-nitrofenol g* h,

tendo sido relativamente mais alta durante o 2° cultivo, com uma média geral de 18,15,
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enquanto no 1° foi de 13,46 (Tabela 2). No 1° cultivo foi maior para o tratamento TF com
17,17 ug p-nitrofenol g* h™ sendo este valor superior aos demais; seguido desse os
tratamentos TF+AF, FB+AF, FG+AF, FG+AF e FG foram o0s que apresentaram 0S
melhores resultados, respectivamente. Para o 2° cultivo, as maiores atividades da fosfatase
acida foram os encontrados com FG e FA+AF, com respectivamente 26,10 e 25,56 ug p-
nitrofenol g h™. Nota-se que a aplicacdo de amendoim forrageiro conjuntamente as fontes
de fosfato elevou a atividade dessa enzima, o que indicando que estd ocorrendo a
decomposicdo da matéria organica no solo (MEDEIROS, et al. 2015) e, consequentemente,
a mineralizag&o do P no solo.

Quanto a Fos Al, no primeiro cultivo observou-se uma atividade de 12,86 a 34,65 ug
p-nitrofenol g™ h™para (Tabela 2). O emprego de TF+EB e FG+EB levaram as maiores
atividades dessa enzima com 34,65 e 34,43 ug p-nitrofenol g h? respectivamente,
mostrando que a aplicacdo de esterco bovino elevou a atividade dessa enzima. No segundo
cultivo a atividade da fosfatase alcalina foi de 12,38 a 37,75 ug p-nitrofenol g* h™* (Tabela
2), destacando SS+AF e FG+AF com 37,75 e 33,15 pg p-nitrofenol g™ h™!, indicando que a
aplicacdo de amendoim forrageiro levou a um incremento no teor dessa enzima a medida
que o processo de decomposicao foi se intensificando.

Observou-se que a incorporacdo do amendoim forrageiro e do esterco ao solo junto
com os fosfatos naturais promoveu aumento consideravel na atividade da fosfatase acida e
alcalina do solo durante os dois cultivos (Tabela 2). Conforme Kotroczo et al. (2014) as
atividades enzimaticas do solo sdo facilmente impulsionadas pelo carbono labil,
proveniente da rizosfera e de exudados das raizes, assim a manutencdo dos residuos da
cultura sucessora ou a adicdo de material organico ao solo elevam as atividades.

A adicdo de uma fonte de P soltvel (superfosfato simples) ndo influenciou no
aumento das atividades enzimaticas no solo. Segundo Bowles et al. (2014) a uma
correlacéo negativa entre P solUvel e a atividade das enzimas do ciclo do P, entretanto essas
enzimas sdo estimuladas pela adi¢cdo de material organico, que auxilia na solubilizacéo de
P, sendo influenciadas pelo manejo mesmo em curtas escalas de tempo. Wang et al (2013),
indicaram que a aplicagéo de fertilizantes fosfatados afetaram a atividade das fosfatases do

solo na camada aravel, afirmaram que o superfosfato simples diminuiu significativamente
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atividades fosfatase do solo na camada aravel em comparacdo com a aplicacdo de fosfato
natural, corroborando com os resultados encontrados no primeiro ciclo de cultivo, onde o
SS diminuiu a atividade da fosfatase acida, sendo menor do que o controle (Tabela 2).

Tuner et al (2014) afirmam que as atividades das proteases, urease e fosfatase foram
inibidas pelas interacbes entre dos minerais, onde a adicdo de fontes sollveis de
fertilizantes diminuiu a atividade das enzimas. Na medida em que ocorre a diminui¢do no
teor de matéria organica no solo, a atividade da fosfatase também diminui (WANG et al.,
2012), da mesma forma que quando ocorrem incrementos nos teores de matéria organica no
solo, estimulam as atividades de micro-organismos (BOWLES et al.; 2014; TURNER et
al., 2014).

Foi verificada uma maior atividade na fosfatase alcalina em relacdo a fosfatase acida,
para os dois sistemas de cultivos, apontando que em um solo arenoso acido houve maior
predominio da atividade alcalina dessa enzima. Uma vez qua as enzimas no solo séo
diretamente afetadas por fatores como temperatura, clima, manejo, pH, disponibilidade de
nutrientes e propriedades quimicas dos residuos aplicados ( BALDRIAN et al., 2012;
STEVENSON et al., 2014).

Na quantificagdo da uréase foi observado valores entre 319,74 a 842,44 ug NH4-N g
12 h™ no 1° cultivo, e 365, 27 a 881,80 pg NH4-N g™ 2 h™ no 2° cultivo, sendo que 0s
maiores valores foram observados no segundo ciclo (Tabela 2). A atividade da uréase € de
facil deteccdo nos solos com diferentes coberturas, e diferentes comunidades
decompositoras (LIU et al., 2014; TAN et al., 2014). Medeiros et al. (2015) afirmam que o
solo que passa por constante perturbacfes, reduz a atividade enzimatica, ja que a remocao
do material organico diminui o substratos para 0s micro-organismos utilizam, e aponta que
sistema de manejo empregado neste solo ndo é ideal.

No primeiro ciclo de cultivo os maiores valores de atividades da uréase foram
encontrados com os tratamentos AF e SS+EB, com 842,44 e 790,00 pug NH4-N g*.2 h*
respectivamente, onde a aplicagdo do AF ocasionou aumento na atividade da uréase,
destacando a importante participacdo da mesma dentro do processo de decomposi¢do dos
residuos vegetais. Entretanto, os menores valores desta atividade enzimatica foram
encontrados com EB e FG+EB com 319,74 e 344,71 pug NH4-N g*.2 h™ respectivamente,
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onde algumas vezes a adi¢do de material com altos teores de nitrogénio podem retardar essa
enzima (DOAN, et al., 2014).

Por outro lado, no segundo cultivo, as maiores taxas na atividade dessa enzima foram
encontradas com FB, TF, AF, FB+EB, SS+EB e TF+EB, que n&o diferiram entre si.
Observou-se que com 0 avango no processo de decomposicéo os fosfatos juntamente com o
esterco bovino geraram a maior atividade dessa enzima. O uso de material organico no solo
aumenta a capacidade de proteger e manter as enzimas do solo em atividade (BOWLES et
al., 2014; SAHA et al., 2008), uma vez que com o tempo de cultivo ocorre estabilizacdo no
processo de decomposi¢cdo dos residuos organicos e preservacdo da atividade enzimatica,
como foi evidenciado no presente estudo.

3.3. C e P da biomassa microbiana e indicadores biologicos do solo

O uso de diferentes fontes de fosfato natural associados ao amendoim forrageiro ou
ao esterco bovino aumentaram significativamente (P>0,05) os teores de C e P da biomassa
e os indicadores bioldgicos do solo (Tabela 3).

O CBM do primeiro cultivo variou de 69,70 a 168,18 mg kg™, onde os melhores
tratamentos foram TF, FG, SS+EB e TF+AF, com 168,18; 157,57; 156,66 e 150,75 mg kg™
de C, respectivamente. A aplicacdo dos fosfatos naturais ao solo influenciou no aumento do
CBM, mas a associacdo de FBAF e FAEB foram as que apresentaram o menor valor dessa
variavel. Para o segundo ciclo de cultivos observa-se na Tabela 3 que os dados variaram de
70,57 a 142,57 mg kg™ de C, com os melhores valores para os tratamentos FA e FB+EB.
Entretanto os menores valores de CBM foram observados para os tratamentos AF, FG+AF
e TF+EB. Os valores da biomassa diminuiram de um ciclo para outro, apontando uma
instabilidade entre os tratamentos e os ciclos de cultivo (Tabela 3).

J4 0 PBM apresentaram valores que variaram de 4,03 a 15,98 mg kg™ de P no 1°
cultivo, e 3,59 a 15,34 mg kg™ de P para o 2° ciclo. No primeiro ciclo os maiores valores de
PBM foram nos tratamentos FB, FA e SOLO com 15,97; 14,08 e 13,29 mg kg™ de P,
respectivamente. A aplicacdo do SS levou a menor valor de PBM, sendo possivelmete por

ser uma fonte soluvel, e os micro-organismos solubilizadores do fosfatoapresentam menor
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atividade nessas condigdes, e assim menos acimulo de P em suas biomassas. No segundo
cultivo houve uma relativa diminuicdo nos resultados, SOLO e FA foram o0s que
apresentaram melhores resultados com 15,34 e 14,04 mg kg™ de P, e o SS apresentou
menor resultado com 3,58 mg kg™ de P, entretanto n4o sendo diferente de SS+EB, FG+EB,
FB+EB e FA+AF.

Tabela 3. Indicadores biolégicos de Neossolo regolitico cultivado com milho com fontes

de fosfatos associados a amendoim forrageiro e esterco bovino, em dois cultivos

consecutivos.
QCO02
CBM PBM coT Qmic (mgC-C0O2.%* C-Cco2
TRAT (mg kg*) (mg kg™ (dag kg™) (%) CBM h*) (mg kg*h?)
10 20 10 20 1° 20 10 20 10 20 10 20

Cultivo  Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo  Cultivo

Solo  103,78c¢c 10545¢ 1329a 1534a 151b  152b 034c 047a 071c 038c 69,50e  58,33e
FA 8560d 142,57 a 14,08a 14,04a 167b 170a 026d 041b 094c 083c 9500c 113,33d
FB 11590 ¢ 100,00 ¢ 1597a 7,21d 141c 160D 041b 031c 1,08b 1114c 129,50a 101,66 d
FG 15757a 82,12d 994b 8,38d 14lc 161b 056a 024d 067c 131b 109,50b 100,00 d
SS 13560b 127,65b 404c  358e 149¢c 178a 045b 037b 0,70c 091c 9300c 133,33¢
TF 168,18a 103,78 ¢ 570c 11,52b 158b 179a 053a 0,28¢ 056c 154b 7450d 160,00 b
AF 90,15d 70,57 d 11,16 b 11,01b 143c  152b 031c 022d 1,13b  1,99a 104,50c 118,33 d
FA+AF 12575b  99,24c 453c 435e 174a 163D 036c 03lc 1,17b 093¢ 13950a 86,66 ¢
FB+AF 69,70e 104,54 c 11,16 b 12,15b 177a 166D 019e 03lc 1,10b  0,89c 7950d  87,50e
FG+AF 9848c  8485d 11,85b 7,634 18la 176a 027d 0724d 074c 124b 71,00d  103,75d
SS+AF  13560b 121,65b 473c  962c 156b 187a 043b 032c 088c 11lc 109,50b 128,33¢
TF+AF  150,75a 130,52 b 858b 1251b 175a 187a 043b 034c 060c 120b 9400c 161,66 b
EB 10757¢c 103,94 c 875b 819d 117d 136¢ 046b 054a 089c 071c 96,00c  107,50d
FA+EB  7348e 131,05b 10,74b  9,49c 136¢c 148c 027d 044b 1,17b  0,75¢ 89,50c  92,50e
FB+EB 125,00b 139,39a 10,39b 584e 188a 177a 0,33c  039b 065¢c 1,40b 81,00c 19500a
FG+EB 94,69c 12045b 599¢ 4,09e 157b 160D 0,30c 038b 1,56a 084c 146,00a 10,00d
SS+EB  156,06a 93,94c 473¢c  390e 158b 138c¢c 049a 034c 0,30d 0,79¢ 61,00e  8333e
TF+EB 132,60b 77,27d 10,80b  7,13d 1,72a 169D 038b 022¢c 083c 164a 101,00c  13250¢
Média 118,14 112,71 9,27 8,7 1,57 1,69 0,38 0,34 0,87 1,09 96,88 114,65
(C(y:’) 9,91 11,32 27,38 16,85 513 3,92 10,37 1565 2542 26,55 21,33 16,88

*Médias separadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. Solo= Controle; AF= Amendoim forrageiro; FA= Fosfato de Araxa; FB= Fosfobahia;
FG= Fosfato de Gafsa; SS= Superfosfato Simples; TF= Termofosfato de Yorin; FA+AF= Fosfato de Araxad+Amendoim forrageiro;
FB+AF= FosfobahiatAmendoim forrageiro; FG+AF= Fosfato de GafsatAmendoim forrageiro; SS+AF= Superfosfato
Simples+Amendoim forrageiro; TF+AF= Termofosfato de Yorin+Amendoim forrageiro; FA+EB= Fosfato de Araxa+Esterco bovino;
FB+EB= Fosfobahia+Esterco bovino; FG+EB= Fosfato de Gafsa+Esterco bovino; SS+EB= Superfosfato Simples+Esterco bovino;
TF+EB= Termofosfato de Yorin+ Esterco bovino; EB= Esterco bovino

Os valores de CBM foram elevados com a adigéo dos fosfatos naturais, e quando os

mesmos eram aplicados em conjunto com o amendoim forrageiro ou o esterco bovino
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apresentaram respostas diferenciadas para cada combinacdo, embora a aplicagédo de
material organico consequentemente gerou aumento do CBM. Doan et al. (2014) afirmam
que aplicacdo de fertilizacdo organica melhorou as propriedades do solo e incrementou a
diversidade bacteriana do solo, o que faz com que haja um aumento na atividade enzimética
no solo e consequentemente um aumento na biomassa microbiana nos solos.

A aplicacdo de fertilizantes é melhorada se aplicada junto com uma adubacéo
organica, sendo importante que esse corretivo organico seja de alta qualidade quimica para
regular e elevar as propriedades microbiolégicas do solo, e com isso aumentar a
solubilizacdo dos fertilizantes no solo, dessa forma Doan et al. (2013) demonstraram
influencia positiva do uso de compostos organicos de bufalo nas propriedades do solo, onde
a aplicacéo deles elevou a diversidade de bacteriana e metabdlica, aumentando a biomassa.

Bowles et al. (2014) avaliando 13 cultivos organicos de tomate na California USA,
demonstraram que 0 manejo da adubagdo orgéanica incrementa as atividades enzimaticas,
assim como, elevaram os valores de N e CBM. Os autores também observaram que 0s
valore das enzimas do ciclo do P tiveram forte correlacdo com o CBM, visto que a
biomassa do solo é importante na regulacdo da atividade enzimatica e na solubilizacéo do P
no solo. Ja Stevenson et al. (2014) apontam que o teor de CBM foi similar entre os
tratamentos que usaram a aplicacdo de composto organico, mas cerca de 50% maior que 0
controle, sem aplicacdo. Nota-se que a adi¢cdo de fontes de material organico impulsiona a
atividade microbiana do solo, entretanto é importante notar que a adicdo de residuo
organico nem sempre leva ao maior desenvolvimento da biomassa microbiana, sendo
importante avaliar a qualidade quimica do material adicionado ao solo (TORRES et al.,
2014).

Foram observados aumentos nas concentracdes de COT com a aplicacdo de
amendoim forrageiro juntamente com os fosfatos, nos dois ciclos de cultivo do milho
(Tabela 3). Apesar desse aumento relativo no teor de COT, salientamos que esse pode ser
prontamente decomposto uma vez que se trata de um solo arenoso, e nesses solos 0s teores
de COT sdo mais baixos, pois a matéria organica é decomposta mais rapido em solos sob
essa textura (Padilha et al., 2014).
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As atividades metabolicas da comunidade microbiana desse solo também foram
afetadas, onde os valores de Qmic, QCO, e C-CO, obtiveram maiores atividades quando se
aplicou o0 amendoim forrageiro (Tabela 3).

Os valores de QCO, elevaram-se no segundo cultivo (Tabela 3), indicando um
relativo aumento na atividade decompositora da comunidade microbiana de um cultivo para
0 outro. Ao avaliarem solos arenosos com aplicacdo de residuo de café, Padilha et al.
(2014) demonstraram que com o avango do processo de decomposicdo do residuo
adicionado gera aumento no coeficiente metabdlico desse tipo de solo, assim como foi
observado no 2° cultivo do milho nesse solo, maior QCO,. J& Onddno et al. (2014) apontou
correlacBes negativas entre as atividades enzimaticas e 0 QCO,, afirmam que a elevacdo no
coeficiente metabolico dos solos é um indicador de ambiente de estresse e ndo de maior
atividade metabdlica para o crescimento da comunidade microbiana no solo.

Os valores de Qmic foram maiores no 2° cultivo (Tabela 3), sdo dados que indicam
maior ciclagem de nutrientes e, também, maior disponibilidade de C para a biota do solo
(ANDERSON e DOMSCH, 1993; PRAGANA et al., 2012), consequentemente apontam
gue pode haver maior ciclagem de nutrientes no solo.

A respiracdo basal do solo (C-CO,) foi elevou-se com a aplicacdo de fosfatos (Tabela
3), apontando que a adicdo de fertilizantes, com ou sem a adicdo de residuo organico
aumentou a atividade metabdlica da microbiota. Gatiboni et al. (2011), aponta que durante
0 inicio do processo de decomposicdo de um material organico ocorre a maior atividade
microbiana, pois ha uma maior disponibilidade de nutrientes, j& Onddno et al. (2014) ao
avaliarem substratos com adicdo de matéria organica, observaram que as maiores adi¢des
de matéria organica elevou as concentra¢es de C-CO, e 0 QCO; no solo, sendo necessario

adi¢cdes maiores de residuo organico para alterarem a atividade microbiana do solo.
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4. CONCLUSAO

1. A adicdo de amendoim forrageiro ou esterco bovino na aplicacdo de fosfatos
promoveu alteracdes nas atividades e na estrutura da comunidade microbiana do
solo.

2. Os perfis de acidos graxos da comunidade microbiana foram as variaveis mais
sensiveis no monitoramento da qualidade do solo, seguidos, do carbono e
fosforo da biomassa microbiana e as atividades enzimaticas do solo

3. As aplicacdes de amendoim forrageiro junto aos fosfatos naturais sdo uma
importante alternativa para melhoria da qualidade do solo cultivado com milho.

4. A adicdo de residuos organicos € benéfico na elevacdo da atividade microbiana
de solos que foram adubados com fontes de fosforo.



35

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACHAT, D. L.; SPERANDIO, M.; DAUMER, M.; SANTELLANI, A.; PRUD'HOMME,
L.; AKHTAR, M.; MOREL, C. Plant-availability of phosphorus recycled from pig
manures and dairy effluents as assessed by isotopic labeling techniques. Geoderma,
V. 24, n. 33, p. 232-234, 2014. http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.04.028.

ACOSTA-MARTINEZ, V.; BELL, C. W.; MORRIS, B. E. L.; ZAK, J.; ALLEN, V. G.
Long-term soil microbial community and enzyme activity responses to an integrated
cropping-livestock system in a semi-arid region. Agricultury Ecosystem
Environment, V. 137, p. 231-240, 2010. http://dx.doi.org.
tp://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2010.02.008.

ACOSTA-MARTINEZ, V.; MOORE-KUCERAB, J.; COTTON, J.; GARDNERA, T.;
WESTERD, D. Soil enzyme activities during the 2011 Texas record
drought/heatwave and implications to biogeochemical cycling and organic matter
dynamics.  Applead  Soil Ecology, v. 75, ~p. 43-51. 2014.
http://dx.doi.org/10.1016/j.aps0il.2013.10.008.

ALBRECHT, R.; LE PETIT, J.; CALVERT, V.; TERROM, G.; PERISSOL, C. Changes in
the level of alkaline and acid phosphatase activities during green wastes and sewage
sludge co-composting. Bioresource Technology, v. 101, p. 228-233. 2010.

ANDERSON, J. P. E.; DOMSCH, K. H. The metabolic quocient (qCO;) as a specific
activity parameter to assess the effects of environment conditions, such as pH, on the
microbial biomass of forest soils. Soil Biology & Biochemistry, v. 25, p. 393-395,
1993.

BALDRIAN, P.; SNAIDR, J.; MERHAUTOVA, V.; DOBIASOVA, P.; CAJTHAML, T.;
VALA-SKOVA, V. Responses of the extracellular enzyme activities in hardwood
forest to soil temperature and seasonality and the potential effects of climate change.
Soil Biology & Biochemistry, v. 56, p. 60-68. 2012.

BALL, B. A.; CARRILLO, Y.; MOLINA, M. The influence of litter composition across

the litteresoil interface on mass loss, nitrogen dynamics and the decomposer



36

community. Soil Biology & Biochemistry, v. 69, p. 71-82, 2014.
http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2013.10.048

BLAUD, A.; LERCH, T. Z.; CHEVALLIER, T.; NUNAN, N.; CHENU, C.; BRAUMAN,
A. Dynamics of bacterial communities in relation to soil aggregate formation during
the decomposition of 13C-labelled rice straw. Applied Soil Ecology, v. 53, p. 1-9,
2012,

BORGES JUNIOR, J. C. F.; ANJOS, R. J.; SILVA, T.J. A;; LIMA, J. R. S.; ANDRADE,
C. L. T. Métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria para a
microrregido de Garanhuns, PE. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 16, p. 380-390, 2012.

BOWLES, T. M.; ACOSTA-MARTINEZ, V.; CALDERON, F; JACKSON, L. E. Soil
enzyme activities, microbial communities, and carbon and nitrogen availability in
organic agroecosystems across na intensively-managed agricultural landscape. Soil
Biology & Biochemistry, V. 68, p. 252-262. 2014.
http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2013.10.004

DAMON, P. M.; BOWDEN, B.; ROSE, T.; RENGEL, Z. Crop residue contributions to
phosphorus pools in agricultural soils: A review. Soil Biology & Biochemistry, v.
74, p. 127-137. 2014. http://dx.doi.org/10.1016/j.50ilbi0.2014.03.003.

DIENG, A.; NDOYE, |.; DUPONNOIS, R.; BAUDOIN, E. Effects of Jatopha curcas L.
plantation on soil bacterial and fungal communities. Soil Biology & Biochemistry, v.
72, p. 105-115.2014. http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2014.01.029

DOAN, T. T.; BOUVIER, C.; BETTAREL, Y.; BOUVIER, T.; HENRY-DES-TUREAUX,
T.; JANEAU, J. L.; LAMBALLEE, P.; VAN NGUYEN, B.; JOUQUET, P. Influence
of buffalo manure, compost, vermicompost and biocharamendments on bacterial and
viral communities in soil and adjacentaquatic systems. Applied Soil Ecology, v. 73,
p. 78-86. 2014. http://dx.doi.org/10.1016/j.aps0il.2013.08.016.

DOAN, T. T.; JUSSELME, D. M.; LATA, J.-C.; VAN NGUYEN, B.; JOUQUET, P. The
earthworm species Metaphire posthuma modulates the effect of organic amendments

(compost vs. vermicompost from buffalo manure) on soil microbial properties. A



37

laboratory experiment. European Journal of Soil Biology, v. 59, p. 15-21. 2013.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ejsobi.2013.08.005.

FERREIRA, D.F. SISVAR software: versao 4.6. Lavras, DEX/ UFLA, 2003.

FROSTEGARD, A.; BAATH, E. The use of phospholipid fatty acid analysis to estimate
bacterial and fungal biomass in soil. Biology and Fertility of Soils, v. 22, p. 59-65,
1996.

GATIBONI, L.C.; COIMBRA, J.L.M.; DERNARDIN, R.B.N. & WILDER, L.P. Microbial
biomass and soil fauna during the decomposition of cover crops in no-tillage system.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, p. 1151-1157, 2011.

HOTA, R.; JENA, A. K.; NARAYANA, K. L. Effect of Inorganic and Organic
Amendments on Yield of Cocoyam (Colocasia esculenta), and on Soil Properties.
World Journal of Agricultural Research, v. 2, n. 2, p. 70-81, 2014.
DOI:10.12691/wjar-2-2-7.

KOTROCZO, Z., VERES, Z., FEKETE, |, KRAKOMPERGER, Z., TOTH, JA.,
LAJTHA, K., TOTHMERESZ, B. Soil enzyme activity in response to long-term
organic matter manipulation. Soil Biology & Biochemistry, v. 70, p. 237-243, 2014
http://dx.doi.org/10.1016/j. soilbio.2013.12.028.

LIU, Y., YANG, H., LI, X., XING, Z. Effects of biological soil crusts on soil enzyme

activities in revegetated areas of the Tengger Desert, China. Applied Soil Ecology, v.
80, p. 6-14, 2014. http://dx.doi.org/10.1016/j.aps0il.2014.03.015.
LUCAS, S. T.; D’ANGELO, E. M.; WILLIAMS, M. A. Improving soil structure by

promoting fungal abundance with organic soil amendments. Applied Soil Ecology, v.
75, p. 13-23, 2014. http://dx.doi.org/10.1016/j.aps0il.2013.10.002

MECHRI, B.; ATTIA, F.; TEKAYA, M.; CHEHEB, H.; HAMMAMIA, M. Agronomic
application of olive mill wastewaters with rock phosphate increase the 10Me18:0
fatty acid marker of actinomycetes and change rhizosphere microbial functional
groups under long-term field conditions. Soil Biology & Biochemistry, v. 70, p. 62-
65, 2014. http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2013.12.007.

MEDEIRQOS, E. V,; NOTARO, K. A; BARRQOS, J. A.; MORAES, W. S;; SILVA, A. S,
MOREIRA, K. A. Absolute and specific enzymatic activities of sandy entisol from


http://dx.doi.org/10.1016/j.%20soilbio.2013.12.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsoil.2014.03.015

38

tropical dry forest, monoculture and intercropping areas. Soil & Tillage Research, v.
145, p. 208-215, 2015. http://dx.doi.org/10.1016/j.still.2014.09.013.

MERILES, J. M.; VARGAS GIL, S.; CONFORTO, C.; FIGONI, G.; LOVERA, E;
MARCH, G. J.; GUZMAN, C. A. Soil microbial communities under different
soybean cropping systems: Characterization of microbial population dynamics, soil
microbial activity, microbial biomass, and fatty acid profiles. Soil and Tillage
Research, v. 103, p. 271-281, 2009.

MOTA, J. C. A;; ALVES, C. V. O.; FREIRE, A. G.; ASSIS JUNIOR, R. N. Uni and
multivariate analyses of soil physical quality indicators of a Cambisol from Apodi
Plateau — CE, Brazil. Soil & Tillage Research, v. 140, p. 66-73, 2014
http://dx.doi.org/ 10.1016/j.still.2014.02.004.

NOTARO, K.A.; MEDEIROS, E.V.; DUDA, G.P.; SILVA, AO.; MOURA, P.M.
Agroforestry systems, nutrients in litter and microbial activity in soils cultivated with
coffee at high altitude. Scientia Agricola, v. 71, p. 87-95 2014.
http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1590/S0103-90162014000200001.

ONDONO, S.; BASTIDA, F.; MORENO, J. L. Microbiological and biochemical properties
of artificial substrates: A preliminary study of its application as Technosols or as a
basis in Green Roof Systems. Ecological Engineering, v. 70, p. 189-199, 2014.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.05.003

PADILHA, K. M.; FREIRE, M. B. G. S.; DUDA, G. P.; SANTOS, U. J.; SILVA, A. O,
SOUZA, E. R. Indicadores biologicos de dois solos com a incorporacdo de
subproduto da agroindustria de café. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 38,
p.1377-1386, 2014.

PRAGANA, R.B.; NOBREGA, RS.A.; RIBEIRO, M.R. & LUSTOSA FILHO, J.F.
Atributos bioldgicos e dindmica da matéria organica em Latossolos Amarelos na
regido do Cerrado piauiense sob sistema plantio direto. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 36, p. 851-858, 2012.

RAIESI, F.; BEHESHTI, A. Soil specific enzyme activity shows more clearly soil

responses topaddy rice cultivation than absolute enzyme activity in primaryforests of



39

northwest Iran. Applied Soil Ecology, v. 75, p. 63-70, 2014,
http://dx.doi.org/10.1016/j.aps0il.2013.10.012.

SAHA S.; MINA B. L.; GOPINATH K. A.; KUNDU S.; GUPTA H. S. Relative changes in
phosphatase activities as influenced by source and application rate of organic
composts in field crops. Bioresource Technology, v. 99, p. 1750-1757. 2008.

SANTOS, E. C.; ARMAS, E. D.; CROWLEY, D.; LAMBAIS, M. R. Artificial neural
network modeling of microbial community structures in the Atlantic Forest of Brazil.
Soil Biology &  Biochemistry, . 69, p. 101-109, 2014.
http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2013.10.049.

SCHUTTER, M. E.; DICK, R. P. Comparison of fatty acid methyl ester (FAME) methods
for characterizing microbial communities. Soil Science Society of America Journal,
v. 64, p. 1659-1668, 2000.

SPARLING, G. P. Ratio of microbial biomass carbon to soil organic carbon as a sensitive
indicator of changes in soil organic matter. Australian Journal Soil Reserch, v. 30,
p. 195-207, 1992.

Statistica, 2004. Statistica (data analysis software system), version 7.0, StatSoft
(www.statsoft.com).

STEVENSON, B. A.; HUNTER, D. W. F.; RHODES, F. L. Temporal and seasonal change
in microbial community structure of na undisturbed, disturbed, and carbon-amended
pasture soil. Soil Biology & Biochemistry, v. 75, p. 175-185, 2014.
http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2014.04.010.

TAN, B.; WU, F.; YANG, W.; HE, X. Snow removal alters soil microbial biomass and
enzyme activity in a Tibetan alpine forest. Applied Soil Ecology, v. 76, p. 34-41,
2014. http://dx. doi.org/10.1016/j.apsoil.2013.11.015.

TORRES, I. F.; BASTIDA, F.; HERNANDEZ, T.; BOMBACH, P.; RICHNOW, H. H.;
GARCIA, C. The role of lignin and cellulose in the carbon-cycling of degraded soils
under semiarid climate and their relation to microbial biomass. Soil Biology &
Biochemistry, V. 75, p. 152-160, 2014.
http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2014.04.007



http://dx/
http://dx.doi.org/10.1016/j.soilbio.2014.04.007

40

TURNER, S.; SCHIPPERS, A.; MEYER-STUVE, S.; GUGGENBERGER, G
GENTSCH, N.; DOHRMANN, R.; CONDRON, L. M.; EGER, A.; ALMOND, P. C,;
PELTZER, D. A.; RICHARDSON, S. J.; MIKUTTA, R. Mineralogical impact on
long-term patterns of soil nitrogen and phosphorus enzyme activities. Soil Biology &
Biochemistry, v. 68, p. 31-43, 2014. http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2013.09.016

WALLENSTEIN, M. D.; BURNS, R. G. Ecology of extracellular enzyme activities and
organic matter degradation in soil: a complex community-driven process. In:
Dick, R.P. (Ed.), Methods of Soil Enzymology. Soil Science Society of America,
Inc., Madison, Wisconson, USA. 2011. http://refhub.elsevier.com/S0038-
0717(14)00137-0/sref100.

WANG, J. B.; CHEN Z. H.; CHEN, L. J.; ZHU, A. N.; WU, Z. J. Surface soil phosphorus
and phosphatase activities affected by tillage and crop residue input amounts. Plant,
Soil and Environment, v. 57, p. 251-257, 2011.

WANG, S.; LIANG, X.; CHEN Y.; LUO Q.; LIANG, W.; LI, S.; HUANG, C.; LI, Z,
WAN, L.; LI, W.; SHAO, X. Phosphorus loss potential and phosphatase activity
under phosphorus fertilization in long-term paddy wetland agroecosystems. Soil
Science Society of America Journal, v. 76, p. 161-167, 2012.

WANG, S.; LIANG, X.; LIU, G,; LI, G.; LIU, X.; FAN, F.; XIA, W.; WANG, P.; YE, Y.;
LI, L.; LIU, Z.; ZHU, J. Phosphorus loss potential and phosphatase activities in
paddy soils. Plant, Soil and Environment, v. 59, n. 11, p. 530-536. 2013.

ZELLES, L. Phospholipid fatty acid profiles in selected members of soil microbial
communities. Chemosphere, v. 35, p. 275-294, 1997

ZHANG, H.; DING, W.; YU, H.; HE, X. Carbon uptake by a microbial community during
30-day treatment with 13C-glucose of a sandy loam soil fertilized for 20 years with
NPK or compost as determined by a GCeCelRMS analysis of phospholipid fatty
acids. Soil Biology & Biochemistry, v. 57, p. 228-236, 2013.
http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2012.08.024.

ZHANG, Y.; CHEN, F.; CHEN, X.; LONG, L.; GAO, K.; YUAN, L; ZHANG, F.; MI, G.
Genetic Improvement of Root Growth Contributes to Efficient Phosphorus
Acquisition in maize (Zea mays L.). Journal of Integrative Agriculture, v. 12, n. 6,
p. 1098-1111. 2013. d0i:10.1016/S2095-3119(13)60329-9.



41

6. ANEXOS

Tabela 3. Eigenvalues, total (%) e cumulative (%) obtidos pela anélise multivariada de
componentes principais com os dados de atividades enzimaticas, estrutura e atividade
da comunidade microbiana de Neossolo regolitico cultivado com milho, com fontes de

fosfatos associado a amendoim forrageiro e esterco de bovino.

1° Cultivo 2° Cultivo
Eigenvalue %  Cumulative Eigenvalue %  Cumulative
Total Total
1 1195 59,73 59,73 14,84 74,22 74,22
2 2,33 11,63 71,37 1,79 8,93 83,16
3 1,95 9,76 81,13 1,1 5,52 88,67
4 1,05 5,24 86,37 0,79 3,96 92,64
5 0,86 4,3 90,67 0,52 2,62 95,26
6 0,52 2,61 93,28 0,31 1,53 96,78
7 0,48 2,38 95,66 0,24 1,18 97,96
8 0,32 1,61 97,27 0,13 0,66 98,62
9 0,17 0,87 98,14 0,1 0,5 99,11
10 0,11 0,57 98,71 0,07 0,34 99,45
11 0,08 0,41 99,12 0,04 0,21 99,65
12 0,07 0,33 99,45 0,03 0,15 99,8
13 0,06 0,28 99,73 0,03 0,13 99,93
14 0,04 0,19 99,92 0,01 0,06 99,98
15 0,01 0,06 99,99 0 0,01 100
16 0 0,01 100 0 0 100

17 0 0 100 0 0 100
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Tabela 4. Correlagdo dos componentes principais (PC1 e PC2) com variaveis das

atividades enzimaticas, estrutura e atividade da comunidade microbiana de Neossolo

regolitico cultivado com milho, com fontes fosfatos associado a amendoim forrageiro e

esterco de bovino.

CBM

PBM

Qmic

Ure

C14:0

i-C15:0
a-C15:0

C15:0

i-C16:0
C16:1(9)cis
C16:0

i-C17:0
C17:0(9,10)cis
C17:00
C18:2(9,12)cis
C18:1(9)cis
C18:0

Fungo

Né&o especifico
Gram +

1° Cultivo 2° Cultivo

PC1 PC 2 PC1 PC 2
0,23 0,51* 0,41 0,68
-0,52* 0,42 -0,34 0,58*
0,39 0,55* 0,41 0,74*
0,29 -0,42* -0,06 -0,55*
-0,80* 0,29 -0,99* 0,04
-0,94* 0,25 -0,98* 0,03
-0,88* 0,25 -0,93*  -0,03
-0,88* 0,31 -0,97* 0,01
-0,91* 0,28 -0,97* 0,03
-0,76* 0,06 -0,85* 0,23
-0,94* -0,32 -0,98* 0,05
-0,90* 0,01 -0,96* 0,11
-0,76* 0,20 -0,95* 0,00
-0,77* 0,18 -0,98*  -0,04
-0,66* -040 -0,82* -0,20
-0,87* -0,34  -0,95* 0,12
-0,68* -049 -0,89* 0,00
-0,81* -040 -0,97* 0,01
-0,92* -0,32 -0,98* 0,03
-0,96* 0,25 -0,98* 0,04

CBM= Carbono da biomassa microbiana, PBM= Fdsforo da biomassa
microbiana, Qmic= quociente microbiano, Ure= atividade da uréase.
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CAPITULO Il

CULTIVO DE MILHO E EM RESPOSTA A ADUBACAO DE
FOSFATO NATURAL ASSOCIADO A AMENDOIM FORRAGEIRO E
ESTERCO BOVINO
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RESUMO

O fosforo é um dos elementos essenciais a nutricdo das plantas, e a utilizacdo de fosfato
natural destacam-se como fonte deste para a adubacdo. Entretanto, por serem de baixa
solubilizacdo necessita a aplicacdo de materiais organicos, que durante sua decomposi¢éo
pode elevar a solubilizacdo do fosfato. Nesse intuito, o objetivo desse trabalho foi aplicar
amendoim forrageiro e esterco bovino com fosfatos naturais e avaliar o efeito desses sobre
as caracteristicas quimicas do solo e o crescimento de plantas de milho. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, na regido de Garanhuns-PE, utilizando Neossolo
Regolitico, constaram de 18 tratamentos (compostos das fontes de fosfato: Fosfato de
Araxd, Fosfobahia, Fosfato de Gafsa, Superfosfato Simples, Termofosfato de Yorin;
associados com o amendoim forrageiro ou esterco bovino, além do controle). As plantas
foram conduzidas por dois cultivos consecutivos, avaliadas e amostrados solo quando
atingiram os 45 DAS. Foram analisados o diametro do colmo (DC), altura da parte aérea
(ALT), a biomassa seca da parte aérea (PPA), a biomassa seca do sistema radicular (PSR),
0 acumulo de fosforo (P) nas plantas e as caracteristicas quimicas do solo. Observou-se
efeito positivo da aplicagdo do amendoim forrageiro na solubilizagdo do fosfato nos dois
ciclos de cultivo. O crescimento das plantas de milho foi beneficiado com a aplicacdo dos
fosfatos naturais em associacdo com o amendoim forrageiro e o esterco bovino. O acimulo
de P nas plantas foi elevado com a aplicacdo de superfosfato simples com o amendoim
forrageiro. A aplicagdo de residuos organico com fosfato natural fez com que fossem
maiores a biomassa seca e as alturas das plantas de milho, sendo benéfica sua aplicacdo

associada ao fosfato natural.

Palavras-Chave: disponibilidade de fosforo no solo; amendoim forrageiro; fosfato natural.
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ABSTRACT

Phosphorus is an essential element plant nutrition, and using natural phosphate stand out as
this source for fertilization. Howeverfor being low solubilization requires the use of organic
materials, which for their decomposition can increase the phosphate solubilization. With
this aim the study was to apply peanut and animal manure with rock phosphates and
evaluate the effect of these on the chemical characteristics of the soil and the growth of
corn plants. The experiment was conducted in a greenhouse in the region of Garanhuns-PE
using Entisol, consisted of 18 treatments compounds of mixtures of phosphate sources
(Phosphate of Araxa, Fosfobahia, Gafsa Phosphate, Superphosphate Simple,
Thermophosphate Yorin) with peanut, bovine manure, individual applications and a
control. Plants were trained for two consecutive crops, evaluated and sampled soil when
they reached the 45 DAS. Were analyzed the culm diameter (DC), shoot height (ALT), dry
weight of shoot (PPA), the dry root biomass (PSR), phosphorus accumulation (P) in plants
and features chemical soil. There was positive effect of the application of peanut in
phosphate solubilization in the two crop cycles. The growth of the corn plants benefited
from the application of phosphate in association with the peanut and the bovine manure.
Accumulation of P in plants was increased with the application of superphosphate with
peanut. The application of organic waste with phosphate rock made them greater dry
weight and the height of corn plants, and its beneficial application associated with rock

phosphate.

Key words: phosphorus availability in the soil; peanut; rock phosphate.
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1. INTRODUCAO

As deficiéncias no fornecimento de fdsforo influéncia em seu crescimento e
produtividade de muitas culturas (POSTMA et al., 2014; WANG et al., 2013), 0 néo
suprimento desse elemento é um dos fatores limitantes da producdo de milho (Zea mays)
(PEI et al., 2013). A fim de atender a demanda que as plantas tém de nutrientes é necessario
a aplicacdo de fertilizantes, que incrementam a producdo, suprindo 0s nutrientes e
auxiliando na recuperacdo da fertilidade natural dos solos (CHUAN et al., 2013).
Entretanto, os beneficios da aplicacdo de adubos fosfatados dependem da interacdo entre 0s
niveis de fertilidade, e fatores de manejo empregados a cultura e ao solo (KIHARA e
NJOROGE, 2013).

A eficiéncia no uso do adubo fosfatado no milho também depende da resposta
genética da cultivar (BAYUELO-JIMENEZ et al., 2011). Entre os mecanismos que podem
ser relacionados com o aumento do uso e eficiéncia da aplicacdo desses adubos para plantas
de milho, incluem um sistema radicular bem estruturado (POSTMA et al., 2014). De
acordo com Ketema e Yimer (2014) as melhorias nas caracteristicas fisicas do solo, como
no teor de umidade, na capacidade de infiltracdo e nas préaticas de manejo, que melhorem a
aeracdo e a penetracdo das raizes, sdo importantes para essa cultura, e essas melhorias
podem ser conseguidas através do aumento do teor de matéria orgénica no solo.

A alta eficiéncia da aplicacdo dos fertilizantes fosfatados pode ser conseguida pela
localizacdo do fertilizante no solo, sua proximidade ao sistema radicular, uma vez que o
fosfato apresenta pouca movimentacdo no solo (OLIVEIRA et al., 2014), e pela
redistribuicdo do nutriente dentro da planta, com méaximo crescimento e incrementos nas
biomassas produzidas (BAYUELO-JIMENEZ et al., 2011; WANG et al., 2013).

A aplicagdo de fosfatos naturais tornou-se uma estratégia de fertilizacdo bastante
empregada, seu uso em solos deficientes em fosforo tem recebido um interesse significativo
nos ultimos anos (MECHRI et al., 2014). Essa fonte de fosfato é de baixa solubilidade,
sendo necessario que sejam aplicados em solos com pH baixo ou em conjunto com fontes

de matéria organica, para que aumente sua solubilidade ( MECHRI et al., 2014; WANG et
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al. 2013; ZHANG et al. 2013). O uso de residuos de plantas ou de estercos de animais
domeésticos torna-se uma alternativa para a reciclagem de P, além da finalidade de aplicacdo
como fertilizante (ACHAT et al., 2014).

Além das caracteristicas do residuo e do fertilizante aplicado, as propriedades
quimicas do solo sdo importantes na solubilidade do P, tais como o pH e o teor natural do P
nos solos (OLIVEIRA et al., 2014; PERASSI e BORGNINO, 2014). Essas propriedades
podem ser alteradas apds a aplicacdo de matéria organica ao solo, sendo essa préatica de
manejo uma que contribui com a sustentacdo do agroecossitema (DOAN et al., 2014).
Necessitando também que seja avaliado a importancia do efeito residual dos fertilizantes
aplicado nos cultivos (KIHARA e NJOROGE 2013), uma vez que o aproveitamento do
adubo, em cultivos sucessivos, € sem duvida, uma forma de economia no uso dos
fertilizantes.

Com essas consideracdes, esse estudo tem como hipdtese que a solubilidade dos
fosfatos naturais é alterada e, possivelmente, aumentada quando aplicadas em conjunto com
esterco bovino e amendoim forrageiro, por dois cultivos consecutivos em um solo arenoso
do Agreste Pernambucano. Os objetivos especificos desse trabalho foram: (1) Avaliar as
alteracbes promovidas no Neossolo Regolitico cultivado com milho, ap6s a aplicacdo de
fontes fosfatos associado a amendoim forrageiro e a esterco de bovino. (2) Quantificar o
efeito da solubilizacdo do fosfato natural no crescimento de plantas de milho em dois
cultivos consecutivos. (3) Determinar quais variaveis sao mais sensiveis em monitorar a
qualidade do uso desses fosfatos naturais aplicados com material organico através da
analise multivariada de componentes principais. (4) Ademais, apontar os tratamentos que se

agruparam em relacdo as variaveis mais sensiveis, para indicacao do melhor tratamento.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Agreste do estado de Pernambuco, nas coordenadas
geograficas Latitude 8° 53’ 00”* Sul, Longitude 36° 31 00’ Oeste e altitude de 823 m. O
clima predominante na regido é o tropical chuvoso, com verdo seco; e a estacao chuvosa no
periodo outono/inverno e inicio da primavera (BORGES JUNIOR et al., 2012).

O solo utilizado no experimento foi retirado de uma &rea sob cobertura natural de
floresta xerdfila, localizada no municipio de Sado Jodo, na mesorregido do Agreste
meridional do estado de Pernambuco, classificado como Neossolo Regolitico distrofico
tipico. Foi coletado a uma profundidade de 0-0,20 m, posto para secar ao ar, peneirado em
malha de 4 mm e distribuido em vasos de 7 kg.

Foram retiradas sub-amostras, que foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm
para a caracterizacdo fisica e quimica (Tabela 1). Na caracterizacdo fisica, foram
determinadas a composi¢do granulométrica pelo método do densimetro com modificactes
(RUIZ, 2005); a umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente, pelo
extrator de Richards pela metodologia citada na Embrapa (1997). Na caracterizacdo
quimica, foram determinados o pH em &gua e os teores de Ca®*, Mg?*, A**, K*, Na*, P e
acidez potencial, conforme metodologia citada por Embrapa (2009).

Tabela 1: Caracterizacdo quimica e fisica do solo

Caracteristica

Avrgila (g kg™ 20
Avreia (g kg™t 866,2
Silte (g kg™ 133,8
Capacidade de campo (g g™) 0,11
pH (1:2,5) 4,85
Ca (cmol, kg™ 08
Mg (cmol, kg™) 0,45
K (cmol, kg™ 0,14
Na (cmol, kg% 01
Al (cmol, kg™ 0,3
H+Al (cmol, kg™) 1,88

P (mg Kg™?) 1,55
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Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados, com 18
tratamentos e quatro repeticdes, perfazendo um total de 72 unidades experimentais. A dose
de fosfato utilizada foi a de 80 kg de P,Os ha™ conforme a recomendacéo para o estado de
Pernambuco (IPA, 2008).

Os tratamentos foram: Solo (controle - SOLO); Fosfato de Araxa (FA); Fosfobahia
(FB); Fosfato de Gafsa (FG); Superfosfato Simples (SS); Termofosfato de Yorin (TF);
Amendoim forrageiro (AF); Fosfato de Araxd + Amendoim forrageiro (FA+AF);
Fosfobahia + Amendoim forrageiro (FB+AF); Fosfato de Gafsa + Amendoim forrageiro
(FG+AF); Superfosfato Simples + Amendoim forrageiro (SS+AF); Termofosfato de Yorin
+ Amendoim forrageiro (TF+AF); Esterco bovino (EB); Fosfato de Araxa + Esterco bovino
(FA+EB); Fosfobahia + Esterco bovino (FB+EB); Fosfato de Gafsa + Esterco bovino
(FG+EB); Superfosfato Simples + Esterco bovino (SS+EB); Termofosfato de Yorin +
Esterco bovino (TF+EB).

As porcentagens de P,Os em &gua de todas as fontes de fosfato utlizidas, que foram
determinadas: FA 25,96 % de P,Os; FB 32,155 % de P,Os; FG 29,61 de P,Os %; SS 18,02
de P,Os %; TF 20,94 de P,0s %. Nos residuos foram determinados sua relagdo C:N,
obtidos por combustdo seca, em analisador elementar Perkin EImer CNHS/O 2400, foram
respectivamente 13,22:1 e 11,5:1 para amendoim forrageiro e esterco bovino. Os fosfatos
naturais e os residuos organicos foram aplicados e misturados ao solo de forma uniforme,
de maneira a permitir o maximo de contato com o solo.

O milho (variedade comercial 1058) foi semeado em trés sementes por vaso, sendo
feito o desbaste aos 15 DAS (dias ap6s a semeadura). A adubagdo com N e K foi realizada
com base nos resultados da analise quimica do solo e na recomendacéo de adubacéo (IPA,
2008), utilizando-se uréia e cloreto de potassio como fontes. As plantas foram irrigadas
uma vez ao dia, com agua destilada, considerando a capacidade de pote do solo.

Aos 45 DAS as plantas de milho foram cortadas, sendo também retiradas amostras de
solos, que foram acondicionadas em sacos plasticos, para a realizacdo das analises. Segui-
se com o segundo cultivo, procedendo-se da mesma forma que o primeiro, onde as plantas
de milho também permaneceram até os 45 DAS, ap0s esse periodo outras amostras de solo

também foram coletadas e armazenadas.
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Nas plantas foram mensurados o diametro do colmo (DC) em cm, altura da parte
aérea (ALT) em cm, a biomassa seca da parte aérea (PPA) em g, e a biomassa seca do
sistema radicula (PSR) em g. A parte aérea e as raizes foram lavadas, secas em papel toalha
e acondicionadas em sacos de papel Kraft previamente identificados e secos em estufa de
circulacdo de ar forcada a 65-70°C até peso constante, obtendo-se a biomassa seca das
partes aérea e radicular.

Em seguida, as amostras do material vegetal foram moidas, passadas por peneiras de
1 mm de malha, armazenados para a realizacdo da analise quimica. Para realizacdo dessas
andlises, passou-se pelo processo de digestdo Umida com aquecimento por micro-ondas
(marca CEM Mars-Xpress). Utilizou-se 200 mg do material vegetal e em seguida as
amostras foram colocadas em tubos de teflon PFA (perfluoro alqudxi etileno). As amostras
foram digeridas com a mistura de 5 mL de acido nitrico (70%) e 3 mL de peroxido de
hidrogénio (30%), seguindo uma programacdo de aquecimento proposta por Almeida
(2007). Posteriormente a digestdo, as amostras foram aferidas com &gua destilada em um
baldo volumétrico de 50 mL. No extrato da digestdo foram determinados os teores de
fosforo (P). O fosforo foi determinado por colorimetria, no comprimento de onda de 725
nm (EMBRAPA, 2009).

A caracterizacdo quimica do solo foi realizada de acordo com Embrapa (2009). As
analises quimicas analisadas foram: pH (em agua), fésforo Mehlich-1 (PM), fosforo em
bicarbonato de sddio (Pbic), potassio (K"), calcio (Ca*) e magnésio (Mg").

Os resultados das varidveis foram submetidos a anélise da variéncia, as médias foram
separadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%. As analises estatisticas foram realizadas
utilizando o programa de estatistica Sisvar (Ferreira, 2003).

Todos os dados do primeiro e segundo cultivo do milho foram submetidos a anélise
multivariada de componentes principais (ACP), separadamente. Foram selecionadas as
mesmas variaveis para o 1° e 2° cultivos, a fim de detectar as diferencas entre o crescimento
do milho cultivado em Neossolo Regolitico com fontes fosfatos associado a amendoim
forrageiro e esterco de bovino, realizadas pelo programa STATISTICA 7.0 (Statsoft, DEU)
(Statistica, 2004)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Respostas das plantas de milho

Foi verificada diferenca significativa (P< 0,05) para todas as variaveis do crescimento
de milho cultivado em neossolo regolitico, submetido a fontes de fosfatos e amendoim
forrageiro e esterco bovino (Tabela 2). Foi observado que para as varidveis de crescimento
do milho foram mais baixas nos tratamentos que ndo receberam fosfato (SOLO, AF, EB),
os demais tratamentos apresentaram respostas diferenciadas para cada varidvel avaliada
(Tabela 2).

As plantas de milho estavam em mesmo estagio vegetativo de desenvolvimento,
estagio V5, entdo os dados de diametro do colmo, altura da parte aérea e numero de folhas,
de maneira geral, ndo variou nos tratamentos que receberam adubacdo fosfatada, associado
ou ndo com amendoim forrageiro e esterco bovino, mas os menores resultados foram os
aplresentados pelos tratamentos SOLO, AF e EB (Tabela 2). Essas caracteristicas foram
pouco expressivas na diferenciacdo dos tratamentos aplicados, uma vez que sao
determinadas pela fase de desenvolvimento vegetativo em que a planta estava.

Os dados de DC variaram de 0,92 a 1,72 cm planta™ no primeiro cultivo, ja no o
segundo cultivo os valores variaram entre 0,95 a 1,40 cm planta™ (Tabela 2). Em ambos os
cultivos observa-se que a aplicacdo de fosfatos levou a aumento dessa caracteristica, uma
vez que os tratamentos SOLO, AF e EB, que ndo foram adicionados fertilizantes fosfatados
influenciaram na sua diminuicdo. Entretanto, a adi¢do do residuo organico com o fosfato
foi positivo para o DC das plantas de milho. Bayuelo-Jiméneza e Ochoa-Cadavid (2014)
ao avaliar 20 genotipos de acesso de milho em dois niveis de fertilidade natural de P em
solos do México, apontam que a auséncia de fertilizacdo com fosfato foi limitante na
producéo de milho, independente do nivel de P encontrados no solo.

A altura da parte aérea (ALT) das plantas de milho foram de 39,50 a 74,30 cm planta”
! para 0 1° cultivo, ja no 2° a ALT variou entre 54,97 e 74,05 cm planta™, com os maiores
valores para os tratamentos que receberam a aplicagdo de fosfato (Tabela 2). Os
tratamentos sem a adigédo de adubo fosfatado, SOLO, EB e AF, foram 0s que apresentaram
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menor ALT, o P é um elemento essencial ao metabolismo das plantas, o seu fornecimento a
plantas de milho leva ao aumento no crescimento e na producdo de plantas de milho (Achat
et al., 2014; Zhang et al. 2013), e a adicdo de apenas fontes organicas, isoladamente, ndo
fornece o fésforo necessario a planta.

Qanto ao numero de folhas, as plantas de milho apresentaram entre 8,5a 11,5; € 8,7 a

10,5 folhas planta™ para o primeiro e segundo ciclo de cultivos respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas de crescimento de milho cultivado em solo arenoso
submetido a adubacdo fosfatada juntamente a amendoim forrageiro e esterco bovino, em

dois cultivos consecutivos.

DC ALT FOLHAS PPA PSR
TRAT _Cm g
1° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20
Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
Solo 0,92c 1,05b 4497c 5497b 8,75b 9,00 b 345¢c 522¢ 223c¢ 3,03c
FA 142a 125a 63,60a 66,25a 9,75b 9,25b 11,33a 10,00b 545b 10,17a
FB 127b 1,35a 53,12b 70,80a 8,50 ¢ 10,00 a 6,16c 8,67b 256¢c 6,96Db
FG 1,32a 1,35a 60,25b 65,15a 9,25b 9,75b 9,03b 10,43b 5770a 7,20b
SS 150a 1,27a 67,92a 64,17 a 11,25a 10,50 a 12,53a 10,46b 736b 647b
TF 155a 125a 62,95a 67,55a 11,00 a 9,75a 11,61a 10,09b 6,66a 6,82b
AF 1,20b 0,950b 4987b 56,12b 9,00b 8,75 b 448c 550c 3,36b 9,36a
FA+AF 155a 1,10b 62,25a 68,32a 9,70 b 10,00 a 10,92b 9,04b 745a 7,51b
FB+AF 150a 1,25a 59,32a 63,65a 9,25b 10,25 a 10,09b 9,33b 510b 8,34a

FG+AF 142a 120a 66,95a 74,05a 10,50 a 9,50 b 9,11b 10,27b 545b 9,32a
SS+AF 152a 135a 68,67a 7180a 1150a 10,25a 13,28a 11,80a 769a 6,32b

TF+AF 160a 1,37a 65,72a 69,05a 9,25b 10,50 a 12,62a 10,06 b 6,63a 9,06a
EB 095c 097b 39,50¢c 56,52Db 9,00 b 9,50 b 406c 6,35¢ 221c 599D
FA+EB 1,72a 1,05b 7430a 69,00a 10,50a 10,00 a 10,36 b 12,22 a 516b 10,34a
FB+EB 155a 1,07b 69,57a 70,00a 10,00 a 9,25b 10,32b 8,45b 549b 7,77b
FG+EB 142a 140a 59,10a 62,554 9,75 Db 10,50 a 9,7b 10,73a 487b 722Db
SS+EB 1,27b 1,20a 69,05a 67,47a 10,50a 10,00 a 11,99a 9,78b 6,36a 7,23b
TF+EB 142a 137a 70,17a 73,67 a 10,50 a 9,75a 11,82a 11,19a 717a 9,74a
MG 139 121 61,24 66,18 9,88 9,8 15,07 9,42 5,41 7,71
g/;/) 11,37 1131 10,59 11,18 8,13 15,9 15,07 13,99 17,43 15,6

*Médias separadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. Solo= Controle; AF= Amendoim forrageiro; FA= Fosfato de Araxa; FB= Fosfobahia;
FG= Fosfato de Gafsa; SS= Superfosfato Simples; TF= Termofosfato de Yorin; FA+AF= Fosfato de Araxad+Amendoim forrageiro;
FB+AF= FosfobahiatAmendoim forrageiro; FG+AF= Fosfato de GafsatAmendoim forrageiro; SS+AF=  Superfosfato
Simples+Amendoim forrageiro; TF+AF= Termofosfato de Yorin+Amendoim forrageiro; FA+EB= Fosfato de Araxa+Esterco bovino;
FB+EB= Fosfobahia+Esterco bovino; FG+EB= Fosfato de Gafsa+Esterco bovino; SS+EB= Superfosfato Simples+Esterco bovino;
TF+EB= Termofosfato de Yorin+ Esterco bovino; EB= Esterco bovino. DC= didmetro do caule; ALT= altura da parte aérea; Folhas=
ntmero de folhas; PPA= hiomassa seca da parte aérea; PSR= biomassa seca do sistema radicular.
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Os valores de peso da biomassa seca, tanto das raizes quando do sistema radicular,
foram bastante influenciados pelos fosfatos aplicados associados com as diferentes fontes
de residuo organico (Tabela 2). O PPA no primeiro ciclo de cultivo variou entre 3,45 e
13,28 g planta™, os tratamentos FA, SS, TF, SS+AF, TF+AF, SS+EB e TF+EB, foram os
maiores valores numéricos encontrados, indicando que a adi¢cdo de amendoim forrageiro e
esterco bovino foram positivos para 0 maior crescimento das plantas de milho,
intensificando o efeito da aplicacdo do adubo separadamente. Ja no segundo ciclo de
cultivos os valores de PPA foram entre 5,22 a 12,22 g planta™, para os tratamentos FAEB e
SOLO, respectivamente (Tabela 2). Os maiores resultados foram para os tratamentos
FA+EB, SS+AF, TF+EB e FG+EB, com respectivamente 12,22; 11,80; 11,19 e 10,73 g
planta™.

Kihara e Njoroge (2013) avaliaram experimentos com adubacao de milho com NPK,
durante 13 anos de cultivo no Kenya, eles apontaram que o fésforo teve grande efeito na
producdo de milho, onde a omissdo de P, em tratamentos que foram supridos com N e K,
resultou em reducdo de 50% da producdo de grdos de milho, quando comparados a
adubacdo completa, ja a omissdo de N levou a reducdo de 43%. Colaborando esses
resultados, observou-se que o fornecimento de adubagdo completa (N e K), mas na
auséncia de P, como nos tratamentos SOLO, AF e EB, apresentou menores valores de
PPA.

Bayuelo-Jiméneza et al. (2011), ao avaliarem 50 diferentes gendtipos de milho
cultivados em solos arenosos e argilossos do México, até o estagio V8 de desenvolvimento
das plantas, e observaram valores entre 5,7 e 36,5 g planta™ de matéria seca da parte aérea,
sendo os maiores valores encontrados nos solos com maior disponibilidade natural de P e
que foram fornecidos a adubacdo com fosfato. Além disso, o0s autores ressaltaram o efeito
benéfico da associacdo da matéria organica com a adubacdo fosfatada na producdo da
biomassa seca das plantas. Ja Zhang et al. (2013) observaram correlacéo positiva da adi¢cdo
de fosfato ao aumento da area folhear e da matéria seca da parte aérea em plantas de milho
que foram cultivadas em solos acidos.

A adicdo de amendoim forrageiro ou esterco bovino junto aos fosfatos naturais foi

muito benéfico no desenvolvimento do sistema radicular as plantas de milho que foram
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cultivadas em solo arenoso, entretanto ndo houve uma expressdo nos resultados, uma vez
que ndo diferiram dos fosfatos sem estarem associados a residuo organico (Tabela 2). O
PSR para o primeiro cultivo variou de 2,23 a 7,69 g planta™, para respectivamente os
tratamentos SOLO e SSAF. No segundo cultivo o PSR variou entre 3,03 e 10,34 g planta™,
respectivamente para SOLO e FAEB.

Zhang et al. (2013), ao avaliarem diferentes genotipos de milho sob a aplicacdo de
fosfato, observaram que as plantas que foram supridas com o P apresentam maiores
biomassas nas raizes, maior matéria seca, maior comprimento total e maior area superficial
das raizes. Por outro lado, Bayuelo-Jiméneza et al (2011) encontraram valores de peso seco
das raizes em torno de 0,74 e 3,5 g planta™, os mesmos atribuem esses valores ao baixo
fornecimento de P, onde foi observado maior o nimero de raizes finas, uma vez que o
ambientes com baixo fornecimento de P favorece ao desenvolvimento de raizes mais finas.

Ja Kihara e Njoroge (2013) afirmam que, um apropriado manejo da fertilizacdo
fosfatada é importante para os ganhos na producao, e que a eficiéncia de aplicacdo do P é
influenciada pelos niveis de controle de producéo, conteddo de argila no solo, aplicacdo de
N e niveis de solubilidade do P do solo para a planta. Portanto, mudangas no manejo que
permitem a maior disponibilizacdo do P para as plantas é importante para a garantia de
maiores produtividades de milho, nesse sentido a aplicacdo conjunta de fosfatos naturais
com amendoim forrageiro ou esterco bovino foram benéficos, uma vez que aumentou 0s

teores de biomassa seca das plantas de milho, durante dois ciclos de cultivo consecutivos.

3.2. Acumulo de fosforo

O acumulo de P em plantas de milho, tanto na parte aérea quanto no sistema
radicular, diferiram com as diferentes fontes de fosfato aplicadas em conjunto com fontes
de material organico (Figura 1).

O acumulo de fosforo na parte aérea (folhas, bainhas e colmo) das plantas de milho,
observou-se efeito significativo para os diferentes fosfatos naturais aplicados juntos com
amendoim forrageiro ou esterco bovino uma vez que tanto no primeiro quanto no segundo

0 tramento SS+AF apresentou o melhor resultado (Figura 1). No primeiro cultivo o
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actmulo de P na parte aérea das plantas de milho variou de 6,71 a 37,41 mg planta™, com
0s maiores valores para os tratamentos SS+EB e SS+AF, com respectivamente 37,41 e
35,10 mg planta™, onde a adicdo de material organico levou ao aumento do actimulo de P
em plantas que foram adubadas com super simples. Entretanto os tratamentos SOLO, EB,
AF e FB foram os menores valores, com 6,71; 10,32; 10,52 e 12,84 mg planta™
respectivamente (Figura 1). O fornecimento de materiais organicos durante a aplicacdo do
fertilizante de fonte sollvel (superfosfato simples) potencializou o efeito desse adubo
durante o primeiro ciclo de cultivo, uma vez que o SS+AF e o SS+EB foram os tratamentos
que apresentaram os melhores resultados. Durante o segundo ciclo de cultivo o acimulo de
P variou entre 7,58 e 19,08 mg planta™*. O melhor tratamento foi o SS+AF (Figura 1).

Em ambos os cultivos SOLO, AF e EB foram os que apresentaram 0s menores
valores de acumulo de fosforo na parte aera das plantas de milho, por terem sido esses
tratamentos sem a adigdo de fosfato indica que o fornecimento desse nutriente ao solo e a
planta é importante para que a planta o acimule mais o nutriente. De acordo com Zhang et
al. (2013), que avaliaram o efeito da adubacdo com fosfato em dois solos, um &cido e um
calcario e dois gendtipos diferentes de milho, o acumulo de P por planta é
significativamente baixa em solos acidos, mostrando que solos que ja possuem um baixo
fornecimento de fosforo tendem a gerar mais perdas no adubo e, consequentemente, menor
fornecimento do nutriente a planta. O que ocorreu em nesse experimento, uma vez que 0S
tratamentos SOLO, AF e EB, que foram tratamentos que ndo foram adicionados adubo
fosfatado, levaram ao menor acumulo de P na parte aérea das plantas de milho. Em baixas
disponibilidades de P, entretanto, alguns genotipos de milho tem em geral maior
capacidade de adquirir P e acumular em sua biomassa (BAYUELO-JIMENEZ et al. 2011).

Conforme Kihara e Njoroge (2013), nem todo o fertilizante fosfatado aplicado é
utilizado no primeiro ciclo de cultivo da cultura, em cultivo sucessores o P pode ser
disponibilizado para as cultura, indicando o efeito residual positivo da aplicacdo do adubo.
Ja Kifuko et al. (2007) demonstraram que a aplicacéo de P tem efeito residual significativo
em dois cultivos de milho. A resposta do P residual vai depender inicialmente da
quantidade aplicada, que deve ser mais do que 50 kg ha™', além de fatores relacionados
com o solo, a planta e 0 ambiente (KIMIRI et al., 2011).
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Figura 1. Acimulo de fésforo na parte aérea de plantas de milho cultivado em solo
arenoso submetido a adubacdo fosfatada juntamente a material organico, em dois cultivos

consecutivos. *Médias separadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. Solo= Controle; AF= Amendoim forrageiro; FA= Fosfato de

Araxa; FB= Fosfobahia; FG= Fosfato de Gafsa; SS= Superfosfato Simples; TF= Termofosfato de Yorin; FA+AF= Fosfato de
Araxa+Amendoim forrageiro; FB+AF= Fosfobahia+Amendoim forrageiro; FG+AF= Fosfato de Gafsa+Amendoim forrageiro; SS+AF=
Superfosfato Simples+Amendoim forrageiro; TF+AF= Termofosfato

de Yorin+tAmendoim forrageiro; FA+EB= Fosfato de
Araxéd+Esterco bovino; FB+EB= Fosfobahia+Esterco bovino; FG+EB=

Fosfato de Gafsa+Esterco bovino; SS+EB= Superfosfato
Simples+Esterco bovino; TF+EB= Termofosfato de Yorin+ Esterco bovino; EB= Esterco bovino

O acumulo de P no sistema radicular das plantas de milho, mostrou no primeiro ciclo
de cultivo valores que variaram de 2,36 a 17,88 mg planta™, os melhores foram encontrados
com os tratamentos SSEB, SS e SSAF com 17,88; 16,36 e 15,18 mg P planta™, indicando

que o acumulo de fosforo nas raizes foi influenciado pelo supersimples, mas a adicdo de
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material organico melhorou a eficiéncia de sua aplicagdo. Os menores resultados foram
encontrados nos tratamentos SOLO, EB, FB e AF (Figura 2).
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Figura 2. Acimulo de fosforo no sistema radicular de plantas de milho cultivado em
solo arenoso submetido a adubacdo fosfatada juntamente a amendoim forrageiro e esterco

bovino em dois cultivos consecutivos. *Mmédias separadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. Solo= Controle; AF=

Amendoim forrageiro; FA= Fosfato de Araxa; FB= Fosfobahia; FG= Fosfato de Gafsa; SS= Superfosfato Simples; TF= Termofosfato de
Yorin; FA+AF= Fosfato de Araxad+Amendoim forrageiro; FB+AF= Fosfobahia+Amendoim forrageiro; FG+AF= Fosfato de
Gafsa+Amendoim forrageiro; SS+AF= Superfosfato Simples+Amendoim forrageiro; TF+AF= Termofosfato de Yorin+Amendoim
forrageiro; FA+EB= Fosfato de Araxa+Esterco bovino; FB+EB= Fosfobahia+Esterco bovino; FG+EB= Fosfato de Gafsa+Esterco
bovino; SS+EB= Superfosfato Simples+Esterco bovino; TF+EB= Termofosfato de Yorin+ Esterco bovino; EB= Esterco bovino

Para o segundo ciclo de cultivo, o tratamento FB+AF, FG+AF e FA+EB foram os
tratamentos com maior valor de acimulo de (Figura 2). Quando as plantas de milho séo

expostas ao baixo fornecimento de P, a sua tolerancia a essa condi¢do pode ser atraves de
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modificagfes no sistema radicular, como incrementos no tamanho do sistema radicular
(especialmente raizes finas laterais), aumentando a habilidade das plantas de milho em

absorver o P nos solos Zhang et al. (2013).

3.3. Caracteristicas quimicas de solo

Os valores de pH nos solos foram aumentados significativamente pela aplicacdo de
TF, SS, TF+EB e TF+AF no primeiro cultivo (Tabela 3), com respectivamente 5,71; 5,64;
5,47 e 5,43, indicando que o termofosfato levou a um, aumento nos valores de pH. J& os
demais tramentos ndo diferiram entre si. No segundo cultivo, os valores de pH foram
semelhantes para todos os tratamentos, exceto para TF+EB, FB+EB, SS e SOLO.

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados pode modificar o pH nos solos, de acordo com
Oliveira et al. (2014) o efeito dos fosfatos no pH varia com a distancia da regido fertilizada
e com o tipo de adubo aplicado, podendo elevar ou diminuir 0 mesmo. Por outro lado
Perassi e Borgnino (2014) afirmam que a adsorc¢éo do fosfato aos solos é dependente do
valor do pH, e que em decréscimos no pH elevam a adsor¢do. As proprias plantas exsudam
substancias que influenciam na regido da rizosfera alterando o pH, a comunidade
microbiana e consequentemente afeta a mineralizagdo dos nutrientes (WANG et al., 2013).
De acordo com Zhang et al. (2013), em solos acidos, € necessario uma integracao entre a
morfologia radicular e as caracteristicas fisioldgicas da planta, como a exsudacdo de acidos
organicos, para levar a uma maior eficiéncia na aquisicdo de P por plantas de milho.

Os teores de P no solo extraidos por Mehlich™ foram influenciados pelos diferentes
tratamentos (Tabela 3). No primeiro ciclo de cultivo os teores variaram de 2,11 mg.kg™ no
testemunha SOLO, até 24,95 mg.kg™ com o FB+AF. Os maiores resultados de PMe foram
encontrados com os tratamentos FB+AF, FB, FA+EB, FA+AF, FA e FB+EB em ordem,
observamos que as fontes de fosfato natural Fosfobahia e Fosfato de Araxa foram as que
tiveram o maior valor de fosfato por esse extrator, ja os tratamentos SOLO, AF e EB foram

0s que apresentaram menores teores de P com 2,11; 2,77 e 3,33 mg kg™, indicando que
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apenas a adicdo de material organico no solo ndo foi suficiente para elevar os teores de P

sem a aplicacao de uma fonte de adubo fosfatado.

Tabela 3. pH, teores de fésforo, célcio e magnésio de solo arenoso com cultivo de
milho submetido & adubacdo fosfatada juntamente a amendoim forrageiro e esterco bovino

em dois cultivos consecutivos.

pH PMe POI Ca Mg
TRAT H,O (1:2,5) mg.kgt--- s cmolg.dm®-------——-
° 20 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20

Cultivo  Cultivo Cultivo  Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo  Cultivo Cultivo  Cultivo

Solo 522b 511b 2,11¢ 3,159 9,39a 1041b 0,65b 0,70b 0,87b 1,05b
FA 498b 529a 21,19a 25,14¢e 1494a 9,58b 0,90a 0,97a 0,87b 1,10b
FB 520b 527a 23,73a 43,58b 10,71a 11,85a 0,70b 0,97 a 097a 0,75d
FG 521b 536a 13,15b 29,51d 17,38a 9,69b 0,55b 092a 1,15a 097¢c
SS 564a 505D 12,17b 20,06 f 24,81a 9,58b 0,82a 1,00a 0,92b 1,10b
TF 571a 5,37a 15,08b 21,33f 22,93a 10,23b 1,05a 0,97a 0,90b 0,92c
AF 493b 5/16a 2,77¢ 287¢g 10,99a 9,36b 0,60b 0,55b 097a 087¢c
FAAF 507b 527a 21,85a 33,17c 19,36a 11,09a 0,80b 0,09a 0,77b 097c
FBAF 509b 530a 2495a 37,31a 1362a 11,42a 0,70b 0,92 a 0,87b 097c
FGAF 522b 483D 13,11¢c 25,37¢e€ 19,54a 10,01b 1,02a 1,00a 0,50c 095¢
SSAF 514b 5/16a 13,30b 21,80f 2434a 10,44b 1,02a 0,90a 0,90b 0,9¢c
TFAF 543a 528a 14,00b 19,87f 21,42a 10,33b 0,95a 0,75b 1,10a 1,30a
EB 520b 519a 3,33¢c  3,33g 12,40a 10,01b 0,75b 0,65b 0,85b 1,05b
FAEB 526b 5,30a 21,85a 21,01f 29.66a 11,31a 1,05a 0,90a 0,65¢c 0,85¢c
FBEB 501b 505b 19,73a 37,07a 17.57a 11,09a 0,67b 1,05a 0,80b 045e
FGEB 527b 519a 12,92¢c 10,06 f 19,92a 11,85a 0,85a 1,10a 0,60c 0,80d
SSEB 514b 498D 12,73b 22,13f 26,78a 10,34b 0,85a 1,00a 0,50c 0,85¢c
TFEB 547a 521a 1494b 23,35¢ 26,78a 10,55b 0,95a 1,05a 105a 090¢c

MG 5,23 5,18 14,61 22,31 19,57 10,51 0,83 0,91 0,84 0,93
CV (%) 3,554 3,72 17,80 7,89 54,04 9,72 16,22 16,96 17,51 10,91

*Médias separadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. Solo= Controle; AF= Amendoim forrageiro; FA= Fosfato de Araxa; FB= Fosfobahia;
FG= Fosfato de Gafsa; SS= Superfosfato Simples; TF= Termofosfato de Yorin; FA+AF= Fosfato de Araxa+Amendoim forrageiro;
FB+AF= Fosfobahia+tAmendoim forrageiro; FG+AF= Fosfato de Gafsa+tAmendoim forrageiro; SS+AF= Superfosfato
Simples+Amendoim forrageiro; TF+AF= Termofosfato de YorintAmendoim forrageiro; FA+EB= Fosfato de Araxa+Esterco bovino;
FB+EB= Fosfobahia+Esterco bovino; FG+EB= Fosfato de Gafsa+Esterco bovino; SS+EB= Superfosfato Simples+Esterco bovino;
TF+EB= Termofosfato de Yorin+ Esterco bovino; EB= Esterco bovino. PMe= P por Mehlich™; POI= P por Olsem.

Durante o segundo ciclo de cultivo, observamos que os tratamentos FB+AF e FB+EB
foram os que apresentaram os maiores dados com 37,31 e 37,07 mg kg respectivamente
(Tabela 3), mostrando que a adigdo de residuo orgéanico (amendoim forrageiro e esterco

bovino), influenciaram positivamente no aumento da disponibilizacdo do fosfato nos

adubos. E também no segundo ciclo os menores teores de PMe foram atribuidos a AF,



60

SOLO e EB com 2,86; 3,15 e 3,33 mg kg™. Entre um ciclo de cultivo e outro destacamos
que ocorreu um aumento relativo nos teores de PM para quase todos os tratamentos, no
entanto SOLO, AF e EB néo apresentaram esse aumento, acentuando um possivel efeito da
solubilizacdo dos fosfatos pelo emprego do amendoim e do esterco bovino aplicados junto.

O método de Mehlich™ é um extrator que agem por dissolucao 4cida, ele extrai parte
do P dos coloides inorganicos por dissolucdo acida e quantifica, em ordem crescente de
efetividade, as formas precipitadas com Ca, Al e Fe, portanto esse efeito crescente dos
teores nesse solo podem ser efeito do aumento da dissolucéo do fosfato natural aplicado ao
solo, uma vez que esse fertilizantes sdo rochas fosfaticas na forma de fosfato de célcio.
Entretanto, esse método apresenta vantagens como a facilidade de execucdo e o baixo custo
analitico; mas entre os problemas da aplicacdo desse método sdo a exaustdo da capacidade
de extragdo com o aumento do teor de argila e do grau de intemperizacdo do solo, além de
superestimar a disponibilidade de P em solos previamente adubados com fosfatos naturais
(OLIVEIRA et al., 2014).

Apesar de todos os aspectos relacionados com o efeito da eficiéncia de um
determinado método para a quantificacdo do teor dos nutrientes no solo, Hinsinger et al.
(2011) sugerem que os métodos de extracdo ndo sdo totalmente representativos, uma vez
que ndo representam quimica a rizosfera, e podem subestimar o fésforo absorvido. Ja
Zhang et al. (2014) afirma que a dificil determinacdo do P nos solos esta relacionada a
baixa disponibilidade de fosfato mineral nos solos.

Os valores de P extraidos por Olsem no primeiro ciclo de cultivo ndo apresentaram
diferencas entre si (Tabela 3), mas os tratamentos que apresentaram adicdo de fertilizante
fosfatado foram os que mostraram maior teor desse elemento. JA no segundo ciclo de
cultivo, os maiores valores para essa variavel foram encontrados nos tratamentos FB,
FA+AF, FB+AF, FA+EB, FB+EB, FG+EB. Oliveira et al. (2008), ndo verificaram
diferenca estatistica na disponibilizacdo de P no solo entre a aplicagdo de fosfato natural
isolado ou em associagdo com esterco bovino. Por outro lado, Ngo et al. (2013), apontam
que a adicdo de material orgénico (esterco de bufalo, vermicomposto e biochar) foram
boas fontes de P, e esse P adicionado pelos residuos é mineralizado através da atividade

microbiana, se transformando em uma forma disponivel as plantas. A adicdo de materiais
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organicos ao fosfato natural além de influenciar no aumento da solubilidade do fosfato, leva
a aumentos nas atividades dos micro-organismos e sua biomassa (MECHRI et al., 2014), e
tornam-se uma fonte de P aos solos durante o processo de decomposicdo de material
material vegetal (DAMON et al., 2014), assim como de esterco animal (DOAN et al., 2013)
melhorando a producdo (BOWLES et al., 2014).

A movimentacdo do P no solo é afetada por muitas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas no solo, entre elas destaca-se o teor de umidade, tamanho de particula, tipo de
argila, tamanho e da distribuicdo de poros, concentracdo i6nica da solucdo do solo, o pH, a
concentracdo P na solucdo do solo, a atividade microbiana e teor de matéria organica no
solo (BAYUELO-JIMENEZA e OCHOA-CADAVID, 2014; OLIVEIRA et al., 2014;
POSTMA et al., 2014; WANG et al. 2013).

Os teores de Ca e Mg para os dois ciclos de cultivo, foram pouco influenciados pela
adicdo de fosfatos naturais juntamente com material organico, uma vez que entre 0
testemunha SOLO e os demais tratamentos, houve apenas um pequeno aumento nessas
varidveis. Mas Oliveira et al. (2014) apontaram que uso de fertilizante fosfatado pode
alterar positivamente os valores de Ca** e Mg?*.

A grande heterogeneidade dos recursos do solo implicam em efeitos no crescimento
das plantas, onde em cada local ocorre a necessidade de diferentes estratégias de cultivo,
com a finalidade de se atingir a melhor produtividade (POSTMA et al., 2014). Porém, a
interferéncia da planta é influente na aquisicdo de nutrientes, a area superficial das raizes
que estdo em contato com o solo € importante para essa aquisicdo, especialmente para

nutrientes imdveis como o P, por ter baixa mobilidade no solo.

3.4. Analise multivariada de componentes principais

Visando distinguir os diferentes tratamentos de fontes de fosfato adicionamos a
amendoim forrageiro e esterco bovino sobre o crescimento de plantas de milho cultivadas
em Neossolo Regolitico, foram selecionadas as duas primeiras componentes principais

tanto no primeiro quanto no segundo cultivos. As variaveis selecionadas para a ACP foram
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as de crescimento de milho (DC, ALT, Folhas, PPA, PSR), teores e acumulos de nutrientes
na planta (P, K, P raiz, K raiz) e atributos no solo (PMe, POI, Na*, Ca** e MO).

As duas primeiras componentes principais responderam por 72,47% da variacdo
total dos dados, enquanto que no segundo cultivo, de 53,44% (Tabela 2 em Anexo). Este
ultimo valor foi considerado baixo provavelmente por causa da selecdo das mesmas
variaveis selecionadas no primeiro cultivo. Apesar disso, existem uma extensa literatura
que comprova que mesmo utilizando variaveis muito sensiveis, é possivel analisar de forma
multivariada mesmo tendo uma % cumulativa baixa (PANDEY et al., 2014), sem causar
prejuizos na interpretacio dos dados. E provavel que esses baixos valores é devido a
utlizacdo de variaveis relacionadas a planta e ao solo na mesma analise.

O primeiro ciclo de cultivo do milho submetidos as fontes de fosfatos e matéria
organica as variaveis mais importantes em detectar diferencas entre os tratamentos foram
em ordem de importancia: PPA > K > PSR > ALT > P > K" > DC > Pbic > Folha > Kraiz >
Ca’* > PM na qual se correlacionaram com a PC1 e foram responsaveis por 58,92% da
variacdo total dos dados (Tabela 5 e Figura 3A). Este resultado demonstra a importancia
dos dados de crescimento do milho na detec¢do de diferencas entre os tratamentos. A PC2
do primeiro cultivo foi responsavel por 13,55% da variagdo total, com as variaveis P raiz>
Na* > MO correlacionando-se com a PC2 (Figura 5 A e B).

No 2° cultivo do milho, as varidveis mais importantes em detectar as diferencas
entre os tratamentos tiveram uma ordem de importancia diferente das do primeiro cultivo.
A matéria organica do solo ganhou importancia, pois neste segundo cultivo, correlacionou-
se com o PC1 que demonstra que ela foi bastante imporntante apenas no segundo cultivo,
porgue com o aumento da decomposicdo do amendoim forrageiro e do esterco bovino a
comunidade microbiana aumentou no solo e, consequentemente, elevou o teor de matéria
organica no solo (DOAN et al., 2014; LUCAS et al., 2014). As variaveis que se
correlacionaram com o PC1 foram em ordem: PPA> ALT > P > K > DC > Folhas > MO=
Ca ?* > P raiz= PM > PSR que responderam por 38,81% da variacdo total dos dados,
enquanto que o PC2 correlacionou-se com Na® > K* > Pbic > K raiz, responsaveis por
14,63% dos dados (Figura 5C e D).
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Solo= Controle; AF= Amendoim forrageiro; FA= Fosfato de Araxa; FB= Fosfobahia; FG= Fosfato de Gafsa; SS= Superfosfato Simples; TF= Termofosfato
de Yorin; FA+AF= Fosfato de Araxa+Amendoim forrageiro; FB+AF= Fosfobahia+Amendoim forrageiro; FG+AF= Fosfato de Gafsa+Amendoim
forrageiro; SS+AF= Superfosfato SimplestAmendoim forrageiro; TF+AF= Termofosfato de Yorin+tAmendoim forrageiro; FA+EB= Fosfato de
Araxa+Esterco bovino; FB+EB= Fosfobahia+Esterco bovino; FG+EB= Fosfato de Gafsa+Esterco bovino; SS+EB= Superfosfato Simples+Esterco bovino;

TF+EB= Termofosfato de Yorin+ Esterco bovino; EB= Esterco bovino

Figura 5. Diagrama de dispersdo de vetores do 1° Cultivo (A) e do 2° Cultivo (C) e
diagrama de dispersédo dos tratamentos do 1° Cultivo (B) e do 2° Cultivo (D) obtidos pela
analise multivariada de componentes principais com os dados de crescimento do milho e
caracteristicas de neossolo regolitico cultivado, com fontes fosfatos associado a amendoim

forrageiro e esterco de bovino.
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A analise multivariada de componentes principais foi importante porque no primeiro
e no segundo cultivos indicou a importancia da avaliacdo do PPA, que mostrou ser uma
variavel sensivel aos tratamentos aplicados. Também em ambos o0s cultivos observa-se que
os valores de crescimento das plantas foram encontrados nos tratamentos que utilizaram a
aplicacdo do amendoim forrageiro, uma vez que todos os tratamentos em que houve sua
aplicacdo, tanto no primeiro quanto no segundo cultivo, foram 0s que apresentaram as
melhores respostas de crescimento das plantas e atributos quimicos do solo. O uso de
estercos e residuos de base animais vem sendo utilizado em diversos trabalhos com milho e
outras culturas (ACHAT et al., 2014; DOAN et al., 2013; DOAN et al., 2014), como
alternativa para a fertilizacdo do solo, sendo fonte também de outros nutrientes, que estéo
em sua composicdo, além de aumentarem a atividade microbiana nos solos e elevarem a
produtividade. A aplicacdo de resicuos de plantas tem efeito no contetdo de cations no
solo, e auxiliam na elevacio da matéria organica (KOTROCZO et al., 2014).

Dessa forma, a utilizacdo de residuos vegetais destaca-se pelo reaproveitamento tanto
dos restos de culturas, ou a aplicacdo subprodutos organicos que associados a adubos
fosfatados aumentam a disponibilizacdo destes (ALBRECHT et al., 2010; MECHRI et al.,
2014).
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CONCLUSAO

Durante os dois ciclos de cultivos a associacdo dos fosfatos com o amendoim
forrageiro e o esterco bovino influenciaram no pH e na disponibilidade de
nutrientes no solo.

As caracteristicas de crescimento das plantas de milho foram beneficiadas pela
adicdo de amendoim forrageiro aos fosfatos.

A analise multivariada indicou que o amendoim forrageiro € uma importante
alternativa para melhoria da fertilidade do solo, e do crescimento das plantas de
milho.

A biomassa seca da parte aérea (PPA) foi a varidvel mais sensivel em detectar
mudangas causadas pelo uso de fontes de fosfato adicionados a amendoim

forrageiro e esterco bovino.
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6. Anexos

Tabela 1: Teor de P e K em plantas de milho cultivado em solo arenoso submetido a
adubacdo fosfatada juntamente a amendoim forrageiro e esterco bovino, em dois cultivos
consecutivos.

P K P raiz K raiz
TRAT mgkgl _
1° Ciclo 2°Ciclo 1° Ciclo 2°Ciclo Cilclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2°Ciclo
Solo 0,20d 0,10e 133a 12la 0,0d 0,13d 1,98 b 242a
FA 0,23 ¢ 0,13d 1,32a 1,18a 0,14c 0,13d 1,71¢c 2,36 a
FB 021c 0,13d 1,37a 1,03b 0,08d 0,17c 191b 2,05b
FG 0,24 b 0,14d 131a 121a 0,5¢ 0,18¢c 197b 243 a
SS 0,22 ¢ 0,22 b 1,13b  0,99b 0,14c 0,13d 2,05b 1,98 b
TF 0,24b 0,14d 1,39a 1,04b 0,15¢ 0,18¢c 154 ¢ 2,07b
AF 0,23b 0,10e 1,33a 1,19a 0,08d 0,11 2,02b 2,38a
FAAF 0,19d 0,14d 1,18b 11la 0,13c 0,14d 1,46 d 2,23 a
FBAF 0,26 b 0,15d 1,33a 1,23a 0,07d 0,20b 1,93 b 2,46 a
FGAF 0,25b 0,15d 145a 1,22a 0,13c 0,20b 1,41d 2,44 a
SSAF 0,26 b 0,19¢ 1,28a 1,04b 0,21a 021b 1,90b 2,08 b
TFAF 0,26 b 0,14d 1,31a 1,27 a 0,09d 0,10 2,08 b 2,55a
EB 0,24 b 0,13d 1,33a 1,24a 0,01e 0,4d 251a 2,48 a
FAEB 0,19d 0,13d 0,95b 1,02b 0,14c 0,18¢c 1,54d 2,03b
FBEB 0,22¢c 0,18 ¢ 1,35a 1,03b 0,09d 0,14d 1,64d 2,03b
FGEB 0,20d 0,22b 131a 121a 0,12c¢c 0,18¢c 1,64c 241a
SSEB 0,31a 0,28a 1,19b 0,90b 0,13c 0,23a 1,44 d 181b
TFEB 0,23b 0,15d 127a 0,88b 0,17b 0,14d 1,41d 1,76 b
MG 0,23 0,16 1,28 1,11 0,15 0,12 1,79 2,22
CV (%) 8,24 7,44 11,32 12,58 20,50 9,75 9,79 12,58

*Meédias separadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. Solo= Controle; AF= Amendoim forrageiro; FA= Fosfato de Araxa; FB= Fosfobahia;
FG= Fosfato de Gafsa; SS= Superfosfato Simples; TF= Termofosfato de Yorin; FA+AF= Fosfato de Araxd+Amendoim forrageiro;
FB+AF= Fosfobahia+tAmendoim forrageiro; FG+AF= Fosfato de Gafsa+tAmendoim forrageiro; SS+AF=  Superfosfato
Simples+Amendoim forrageiro; TF+AF= Termofosfato de Yorin+Amendoim forrageiro; FA+EB= Fosfato de Araxa+Esterco bovino;
FB+EB= Fosfobahia+Esterco bovino; FG+EB= Fosfato de Gafsa+Esterco bovino; SS+EB= Superfosfato Simples+Esterco bovino;
TF+EB= Termofosfato de Yorin+ Esterco bovino; EB= Esterco bovino.
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Tabela 2. Teores de matéria organica, sodio e potassio de solo arenoso com cultivo
de milho submetido a adubacdo fosfatada juntamente a amendoim forrageiro e esterco

bovino em dois cultivos consecutivos.

MO Na* K*
TRAT dag.kg™ cmolc.dm-3
1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Solo 2,60 ¢ 262¢ 0,17 b 0,66 ¢ 0,48 a 0,40 a
FA 288D 293a 0,17 c 0,71b 0,22 ¢ 0,16d
FB 243¢ 276b 0,16 ¢ 0,56 d 0,41a 0,19¢
FG 243¢ 278b 0,15d 0,64 c 0,20 ¢ 0,21c
SS 257b 307a 0,17 b 0,68 b 0,28 b 0,18¢c
TF 272b 3.09a 0,16 ¢ 0,67 b 0,26 b 0,14d
AF 247¢ 262¢ 0,17b 0,57d 0,49 a 0,33b
FA+AF 300a 281b 0,18 a 0,63¢c 0,29 a 0,32 b
FB+AF 305a 2,86 0,18 a 0,76 a 0,30 b 0,42 a
FG+AF 312a 303a 0,17b 0,82 a 0,28 b 0,41 a
SS+AF 2,69 b 322a 0,17b 0,74 a 0,30b 0,21c
TF+AF 302a 322a 0,17b 0,58d 0,21c 0,19¢c
EB 2,02d 2344 0,17b 0,59d 0,45 a 0,29b
FA+EB 234¢ 255 ¢ 0,16 c 0,65¢c 0,28 b 0,18 ¢
FB+EB 3242 305a 0,17 b 0,70b 0,31b 0,18 ¢
FG+EB 271b 276b 0,17b 0,69 b 0,30b 0,24 c
SS+EB 272b 2,38 d 0,17 b 0,74 a 0,22 ¢ 0,33 b
TF+EB 297a 291b 0,17 ¢ 0,57d 021c 0,12¢
MG 272 284 0,17 0,66 0,31 0,25
CV (%) 5,14 3,92 3,8 9,72 14,72 7,18

*Médias separadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. Solo= Controle; AF= Amendoim forrageiro; FA= Fosfato de Araxa; FB= Fosfobahia;
FG= Fosfato de Gafsa; SS= Superfosfato Simples; TF= Termofosfato de Yorin; FA+AF= Fosfato de Araxa+Amendoim forrageiro;
FB+AF= Fosfobahia+tAmendoim forrageiro; FG+AF= Fosfato de GafsatAmendoim forrageiro; SS+AF= Superfosfato
Simples+Amendoim forrageiro; TF+AF= Termofosfato de Yorin+Amendoim forrageiro; FA+EB= Fosfato de Araxa+Esterco bovino;
FB+EB= Fosfobahia+Esterco bovino; FG+EB= Fosfato de Gafsa+Esterco bovino; SS+EB= Superfosfato Simples+Esterco bovino;
TF+EB= Termofosfato de Yorin+ Esterco bovino; EB= Esterco bovino.
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Tabela 3. Eigenvalues, total (%) e cumulative (%) obtidos pela analise multivariada de

components principais com os dados fitotécnicos e do milho cultivado em Neossolo

regolitico com fontes fosfatos associado a amendoim forrageiro e esterco de bovino.

© 00O NO O & WN P

el ol
g~ WN RO

1° Cultivo 2° Cultivo
Eigenvalue %  Cumulative Eigenvalue %  Cumulative
Total Total
8,84 58,92 58,92 5,82 38,81 38.81
2,03 13,55 72,47 2,19 14,63 53.44
1,17 7,78 80,26 1,83 12,22 65.66
0,94 6,24 86,5 1,16 7,73 73.38
0,65 4,36 90,85 1,03 6,85 80.24
0,41 2,74 93,59 0,88 5,85 86.09
0,3 1,97 95,57 0,68 4,56 90.65
0,25 1,64 97,21 0,54 3,59 94.23
0,19 1,29 98,5 0,38 2,54 96.77
0,1 0,65 99,15 0,18 1,22 97.99
0,05 0,37 99,51 0,13 0,83 98.82
0,04 0,27 99,79 0,11 0,76 99.58
0,02 0,14 99,93 0,05 0,36 99.94
0,01 0,06 99,99 0,01 0,05 99.99
0 001 100 0 0,01 100
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Tabela 4. Correla¢do dos componentes principais (PC1 e PC2) com variaveis dos dados de

crescimento milho e de neossolo regolitico com fontes fosfatos associado a amendoim

forrageiro e esterco de bovino.

DC
ALT
Folhas
PPA
PSR

P

K

P raiz
K raiz
PM

P bic
Na+
K+
Ca2+
MO

1° Cultivo 2° Cultivo
Factor 1 Factor 2 Factor 1 Factor 2
-0,85* -0,15 -0,75* -0,08
-0,93* 0,05 -0,85*  -0,09
-0,79* 0,34 -0,61* 0,08
-0,98* -0,03 -0,96* 0,03
-0,94* 0,02 -0,50*  -0,22
-0,91* 0,01 -0,79*  -0,03
-0,97* -0,10 -0,77* 0,36
-0,02 -0,80* -0,55* 0,44
-0,74* 0,00 -0,34  -0,45*
-0,52* -0,48  -0,55* 0,06
-0,84* 0,39 -0,30  -0,66*
-0,07 -0,66* -0,34 0,84*
0,87* -0,01 0,49 0,67*
-0,67* 0,29 -0,56* 0,06
-063 -0,58* -0,56* -0,03




