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Emmannuel ( Chico Xavier)
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RESUMO

EFICIENCIA AGRONOMICA E PODER RESIDUAL DE BIOFERTILIZANTES DE
ROCHAS COM ACIDITHIOBACILUS EM CULTIVOS CONSECUTIVOS COM
ALFACE EM SOLO DO CARIRI CEARENSE.

A producdo de biofertilizantes a partir de rochas € um processo pratico que reduz 0 consumo
de energia e aumenta a disponibilidade de nutrientes no solo. Com biofertilizantes produzidos
a partir de rochas fosfatadas (RP) e potassicas (RK) com adicdo de S inoculado com
Acidithiobacillus (S*) realizou-se um experimento em campo, no esquema fatorial 5% no
delineamento em blocos casualizados, com 4 repeticdes. Foram realizados dois plantios
consecutivos com alface (cv. Crespa), para avaliar a eficiéncia e o poder residual de
biofertilizante fosfatado nos niveis (BPo, BP1, BP2 e BP3) e SFS (superfosfato simples no
nivel recomendado) e niveis de biofertilizante potassico (BK,, BK1, BK2 e BK3) e KCI
(cloreto de potassio no nivel recomendado), em atributos na planta e no solo. O nivel 1
equivale a 50% do recomendado, o nivel 2 ao recomendado e o nivel 3 equivalente a 150% a
da recomendacdo com base na andlise do solo. Como adubacdo basica aplicou-se
vermicomposto de minhoca (600g m™). O experimento foi conduzido em solo representativo
da regido do Cariri (Crato-CE), com baixo nivel de P e médio de K. Na planta avaliou-se a
biomassa fresca e seca da parte aérea, altura, n° de folhas e avaliagdo comercial, P e K total na
parte aérea, e no solo determinou-se o pH, P e K disponivel. No primeiro e no segundo ciclo
os melhores resultados de producéo de alface foram obtidos com a aplicacdo de SFT e KCL e
com os biofertilizantes BP e BK no nivel equivalente ao recomendado. No segundo ciclo
ficou evidenciada a resposta positiva dos biofertilizantes BP e BK. Os biofertilizantes de
rochas com P e K no tratamento BP2BK3, de uma maneira geral apresentou o melhor
resultado. Com referéncia ao efeito da fertilizacdo no pH ndo foi observado efeito
significativo em relacdo ao pH do solo natural, com reducdo mais acentuada quando aplicado
0 SFS. O poder residual (segundo ciclo) mostrou melhor resposta dos biofertilizantes no nivel
BP2BK3 no P e K disponivel do solo. Os biofertilizantes de rochas com P e K inoculados
com Acidithiobacillus mostraram que podem ser usados como alternativa para substituicdo a

fertilizantes solUveis.



AGRONOMIC EFFICIENCY AND RESIDUAL EFFECT OF P AND K ROCK
BIOFERTILIZERS WITH ACIDITHIOBACILLUS IN TWO LECTTUCE
CONSECUTIVE CROPS IN A BRAZILIAN SOIL FROM THE CARIRI CEARENSE

ABSTRACT

Production of rock biofertilizers is a practical process with reduction of energy consumption
and increasing nutrients availability in soils. A field experiment was carried out applying P
and K biofertilizers from phosphate rock (Apatite-PR) and potash rock (biotite-KR) plus
sulfur inoculated with Acidithiobacillus, on lettuce (cv. Crespa) in two consecutive crops with
the aim do evaluate the agronomic efficiency and the residual effect of P biofertilizers in
levels (BPo, BP1, BP2 e BP3) and SSP (simple super phosphate in recommended level) and
K biofertilizers in levels (BK,, BK1, BK2 e BK3) and KCI (potassium chloride in
recommended level), on lettuce and in some soil attributes. Level 1 is equivalent to 50%
recommendation, 2 recommended level to lettuce and 3 is 150% of recommended level based
in soil analyses. A control treatment was added without P and K (PoKp). Nitrogen was applied
as basic fertilization in the conventional form used in the Cariri region (storm compound in
level 600 mg/m?). The experiment was carried out in a representative soil of the Cariri region,
with low available P and medium available K. The plant was cropped following the
conventional system for lettuce. On plants were evaluated fresh biomass and dry biomass in
shoots, plant height, number of leaves, commercial evaluation, total P and total K on shoot
dry biomass, and in soil were determined pH, available P and K in soil. In both crops the best
results of lettuce yield were obtained when applied TSP, KCI, P and K biofertilizers in level
BP2BKa3. In reference to the effect of fertilization in pH values it was not observed significant
response compared to pH in the natural soil, with greater reduction when applied SSP.
Although in the second crop was evident the positive response of the biofertilizers, especially
the residual effect when applied the P and K rock biofertilizers in treatment BP2BK3 showing
that they may be alternative for substitution of soluble mineral fertilizers to lettuce in soil with

low available P and medium available K.
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1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) € a mais popular das hortalicas folhosas e é
cultivada em quase todas as regibes do globo terrestre, entretanto é bastante
sensivel as condi¢bes adversas de temperatura atmosférica, umidade do solo e
precipitacdo pluviométrica, sendo necessarios estudos que possam propiciar
aumentos significativos na produtividade e diminuicdo de riscos, tornando-a um
produto mais competitivo e diferenciado (Tarsitano et al.,1999).

Para uma produtividade satisfatéria é exigido o uso adequado do solo e da
agua. E, para a intensificacdo, diversificacdo e especializacdo de sistemas de

producdo agricola, deverdo ser incrementadas novas tecnologias (Lal, 2000).

O desenvolvimento e aplicacdo de um manejo integrado de nutrientes, com
vista a obtencdo de boa produtividade e sustentabilidade agricola, implicara na
reducdo de fertilizantes quimicos solUveis e incremento das fontes naturais de
nutrientes, como adubacgao organica, fixacao bioldgica do nitrogénio (FBN), e uso de
rochas naturais (fosfatadas e potassicas), em combinacdo com a reciclagem de
residuos (FAO, 1995).

A matéria-prima basica para a fabricacdo de fertilizantes fosfatados sdo as
rochas fosfaticas, sendo mais comum o uso das apatitas. Para a producéao de
fertilizantes solUveis € necessario apreciavel gasto de energia, e mao de obra
especializada. Assim, ha premente necessidade de se estabelecer estratégias para
0 uso eficiente e econdmico das rochas fosfaticas (Goedert e Sousa, 1986). A
utilizacao direta dos fosfatos naturais na forma bruta é muito restrita, principalmente
devido & sua baixa solubilidade, sendo mais usados em misturas com o0s
fertilizantes soluveis (Oliveira et al.,1977).

Dentre os fertilizantes, o potassico é o segundo mais utilizado no Brasil, sendo
guase que inteiramente atendido por importacGes, tendo em vista que o Pais
atualmente tem como producdo apenas cerca de 650 mil toneladas (Roberts, 2004).
Os minerais, como biotitas, micas, micaxistos, feldspatos e ortoclasios, entre outros,
apOs os processos de moagem e peneiramento, sdo de emprego limitado devido a
sua reduzida eficiéncia agronémica, em funcdo do baixo teor de potassio soluvel
(Ballestero et al.,1996).

Atualmente, em S&o José do Sabugi, na Paraiba, ha ocorréncia em escala
consideravel, de uma rocha natural classificada como biotita xisto (com cerca de

10% de KO total). Em funcdo dos resultados obtidos em trabalhos com outras
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culturas: cana-de-acucar (Lima, 2005) e em meldo (Moura, 2006), essa biotita foi
escolhida para ser utlizada no presente trabalho, visando o aumento da
solubilizacdo com a atuacéo da bactéria Acidithiobacillus, oxidante do enxofre.

Desta forma, deve ser levado em consideracdo que o uso de fertilizantes é
importante para o desenvolvimento e producdo das culturas, principalmente tendo
em vista que o alto custo dos produtos sollUveis contribui diretamente para reduzir a
aplicacao de fertilizantes por agricultores de baixa renda (Sanchez, 2002).

O uso de microrganismos na solubilizacdo de nutrientes de rocha vem
recebendo a atencdo dos pesquisadores, principalmente pela possibilidade de seu
emprego em programas de interagdo com microrganismos fixadores de N, (Nahas,
1999). Espécies de Acidithiobacillus ocorrem naturalmente nos solos agricolas;
entretanto, alguns poucos trabalhos realizados sem a adicdo da bactéria especifica
mostraram que a sua atuagdo na solubilidade de fosfatos naturais é lenta e com
resultados bastante variaveis (Stamford et al., 2003, 2004). Por outro lado, a adi¢ao
da bactéria em concentracdo conhecida e aplicada diretamente no enxofre devera
promover acdo mais rapida e eficiente, favorecendo o desenvolvimento das plantas
(Santos, 2002).

O &cido sulfarico produzido na reacdo microbiolégica pode atuar no fosfato
natural disponibilizando nutrientes, bem como promovendo reducéo no pH (Stamford
et al. 2002; He et al. 1996).

O objetivo geral do presente trabalho foi o de verificar o potencial do uso de
biofertilizantes produzidos com rochas contendo minerais com fosforo (apatita) e de
rochas com potassio (biotita xisto), com adicdo de enxofre inoculado com
Acidithiobacillus, na produtividade da alface, no pH, P e K, bem como, seus efeitos
residuais, comparando com os fertilizantes minerais convencionais, superfosfato

simples e cloreto de potassio.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da alface

De acordo com Lindqvist (1960), a alface j& era cultivada por volta do ano
4.500 antes de Cristo. Ap6s a descoberta do novo mundo, se espalhou pelas
Américas, sendo largamente cultivada no Haiti, e foi introduzida no Brasil por volta
de 1647 (Ryder e Whitaker, 1979).

A alface é uma hortalica folhosa, herbacea, apresentando um caule muito
curto, ndo ramificado, ao qual se prendem as folhas, que é a parte comestivel. As
variedades existentes pertencem a diferentes grupos vegetais: com folhas lisas,
com folhas crocantes e grossas fechando-se em cabecas e com folhas crespas sem
formacdo de cabeca. As raizes sdo do tipo pivotante com delicadas ramificacdes,
explorando os primeiros 25 cm do solo. E uma hortalica de inverno, capaz de resistir
a geadas leves, e a baixa temperatura noturna € mais importante que a diurna para
uma boa producgéo. Por ser uma hortalica de clima ameno, apresenta problemas de
pendoamento precoce, limitantes ao cultivo comercial, quando plantada em regides
com temperaturas medias superiores a 20°C, condicOes tipicas do verao brasileiro
(Gomes, 2001).

A alface é excelente fonte de vitamina A, possuindo ainda as vitaminas B;, B, e
C, além de sais de calcio e ferro (Camargo, 1984). Para o olericultor apenas
interessa o0 ciclo vegetativo da alface, que se encerra quando a cabeca esta
completamente desenvolvida. ApOs este processo, se a temperatura for
suficientemente alta, e os dias longos, a planta entra, rapidamente, no ciclo
reprodutivo, emitindo hastes florais, que podem alcancar um metro de altura,
terminando com uma inflorescéncia ramificada, com grande numero de flores
perfeitas. Normalmente, tais flores sdo autofecundadas, sendo o cruzamento natural
pouco frequiente (Filgueira, 1982).

As numerosas cultivares de alface existentes no mundo ocidental podem ser
didaticamente agrupadas, em cinco grupos distintos, de acordo com Filgueira
(1982), considerando—se 0 aspecto das folhas e o fato das mesmas reunirem-se ou
nao para formar uma cabeca repolhuda, que sdo: Repolhuda manteiga (White
Boston, Sans Rival, Aurélia, Vivi), repolhuda crespa (selec¢des da cultivar americana
Great Lakes), solta lisa: folhas lisas e soltas, mais ou menos delicadas, nao

formando uma cabeca compacta (bab& de Verdo), solta crespa (Grand Rapids e
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suas selec¢des), romana, com folhas tipicamente alongadas, duras, com nervuras
claras e protuberantes, formam uma cabeca fofa, alongada (Romano Bal&o, Blonde
Romaine, Valmaine).

Segundo Nagai e Costa (1972) a obtencédo de cultivares de verdo € um dos
objetivos almejados no melhoramento da alface no Brasil. No sul, as cultivares de
verdo sao necessérias para o cultivo no periodo de outubro a mar¢o; ao passo que
no norte e nordeste do pais, resisténcia ao calor € um fator indispensavel para que
a cultura seja bem sucedida o ano todo. A resisténcia ao calor foi definida como um
conjunto de caracteristicas que permite o cultivo na época mais quente do ano, com
bom desenvolvimento vegetativo, formagcdo de cabeca fechada, espigamento lento,
resisténcia a doencas e queima das bordas das folhas.

O grupo da alface “crespa” abrange cultivares que produzem folhas
caracteristicamente crespas e muito consistentes, com bordas franjadas e coloracao
verde-claro, como a tradicional cultivar americana Grand Rapids, que no Brasil goza
de preferéncia em algumas regides. Nos arredores de Goiania, Grand Rapids €
conhecida por “Loura”, sendo preferida em relagdo a outras alfaces, excetuando-
se aquelas do grupo repolhuda manteiga. (Filgueira, 1982).

A alface € uma hortalica muito exigente em agua. Pires et al., (2000) conclui
gue o cultivo de hortalicas é bastante influenciado pela disponibilidade de agua e o
déficit hidrico acarreta queda de produtividade e qualidade. Segundo Filgueira
(1982) quanto maior a disponibilidade em agua util no solo, maior a produtividade,
razao pela qual o teor de agua no solo deve ser mantido acima de 80%, durante
todo o ciclo cultural, inclusive na colheita.

Quanto aos tratos culturais, a cultura da alface ndo € muito exigente. As
capinas manuais, ou por meios mecanicos, devem ser feitas superficialmente, de
modo a prevenirem danos no sistema radicular, sabidamente superficial. (Filgueira,
1982). De acordo com Gelmini e Trani (1996), o periodo de cultivo pode variar de 40
a 70 dias dependendo da cultivar utilizada, semeadura direta ou transplante de
mudas, época de plantio (verdo ou inverno) e sistema de conduc¢édo (no campo ou
protegido), estando a produtividade entre 15 e 30 toneladas por hectare.

A colheita da alface geralmente é feita 70 a 80 dias apds a semeacao, de
acordo com a variedade, época de plantio e fertilidade da terra. A colheita &
realizada cortando as plantas rente ao chdo, logo que atinjam o maximo
desenvolvimento (Murayama, 1973). Passado tal ponto a alface torna—se

imprestavel para a comercializagdo, pois 0 seu teor em latex eleva-se conferindo
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um sabor amargo pronunciado, as folhas tornam-se endurecidas, perdendo o
frescor tdo apreciado pelos consumidores (Filgueira, 1982). A maioria dos
produtores de alface fazem a propagacdo em sementeira, e as mudas sao
transplantadas para o canteiro em campo quando atingem 8 a 10cm de altura e com
4 a 6 folhas definitivas, adotando no canteiro os espacamentos de 0,25 x 0,25m ou
0,25 x ,30m, dependendo da variedade (Murayama, 1973).

2.2 Solo para o cultivo da alface

A alface ndo é muito tolerante a acidez do solo, exigindo um pH de 6,0 a 6,8,
para boa producdo e nao é cultura facilmente adaptavel a solos de baixa fertilidade.
Devido a delicadeza e sistema radicular bastante superficial, produz melhor em
solos areno argilosos, bem soltos, ricos em matéria organica e com alta
disponibilidade em nutrientes, nas camadas superficiais. Baixadas com solo turfoso
escuro, produzem boa alface, quando convenientemente drenadas, com calagem e
adubacéo e solos excessivamente argilosos ndo sao favoraveis (Filgueira, 1982).

Papadopoulos (1999) cita que a absorcdo de nutrientes pela alface é lenta,
durante a primeira metade do ciclo do cultivo, acelerando—se préximo a colheita .
De acordo com (Filgueira, 1982), ja foi constatado experimentalmente que o
nitrogénio € o nutriente que promove maior incremento, na produtividade e no peso
médio da planta, também o fésforo aumenta a produtividade, porém seu efeito €
menor, sendo o efeito da interacdo nitrogénio-fosforo significativo, visto que, o
emprego conjunto de N e P provoca uma produtividade maior, em relacdo a soma
dos efeitos de qualquer um nutriente aplicado isoladamente. Contrariamente, para
potassio ndo foi constatado efeito elevado na produtividade tanto aplicado
isoladamente, como em combinacdes com outros nutrientes.

No caso de uma hortalica folhosa como a alface a adubac&o orgéanica é
sempre recomendavel, desde que seja economicamente praticavel. Considerados
como 6timos condicionadores de solos agricolas, e ndo como fonte satisfatéria de
macronutrientes, os adubos organicos sdo sempre benéficos, especialmente em
solos pobres em matéria organica e arenosos, devido a delicadeza de seu sistema
radicular e a sua elevada exigéncia em agua, a alface responde bem ao uso de
fertilizantes (Filgueira, 1982).

Recomendagbes de adubacdo para alface estdo disponiveis nas

recomendacgdes para o estado de Pernambuco (IPA, 1998), da seguinte maneira:
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para N em solos ndo analisados deve ser recomendado 30 kg/ha™ de N em
fundacdo. Recomenda-se aplicar 120 kg ha™ de P,0s, conforme o solo disponha de
menos de 11 mg dm™ de P; 90 kg ha™ se o solo dispuser de 11 — 30 mg dm>de P
e 60 kg ha™ se os teores de P forem maiores que 30 mg dm™. Para Potassio a
recomendac¢do para Pernambuco é: em solos com teores menores que 0,12 cmol.
dm™ de K aplicar 90 kg ha™ de K0, se o solo dispuser de 0,12 — 0,38 cmol. dm™
de K 60 kg ha™ de K30 e se o solo tiver mais que 30 cmol. dm™ deve se aplicar 30
kg ha’ de K;0. A fertilizacdo em fundacdo deve ser feita distribuindo—se os
fertilizantes a lanco sobre a superficie dos canteiros e incorporando a profundidade
de 15cm.

Baseados em dados experimentais, bem como em observagfes proprias junto
a olericultores, em solos de fertilidade alta ou média, a recomendacéo é aplicar 100
— 150g m? de superfosfato simples, fazendo—se aplicacdo dentro dos sulcos de
plantio, preferencialmente, ou entdo a lango cobrindo o canteiro. No caso da alface
€ mais interessante o uso de adubos minerais simples, e ndo de formulagbes N—P-
K, pois permite maior flexibilidade de aplicacdo adequada a cada aplicacéo
(Filgueira, 1982).

Em pesquisa realizada por Garcia et al. (1982) para os cultivares de alface 48
e Clause’s Aurélia observou—se que a marcha de absorcdo de nutrientes pela
cultura, em linhas gerais, acompanhou a producdo de matéria seca, sendo lenta no
inicio e sofrendo aceleracdo apés os 30 dias.

De acordo com Raij et al. (1996), no momento do preparo do solo deve—se
adicionar 60 a 70 t/ha™ de esterco de curral bem curtido , ou um quarto dessa
guantidade de esterco de galinha, pelo menos 10 dias antes da semeadura ou do
transplante de mudas. Em cobertura deve—se realizar duas aplicacdes de 30 kg ha™
de nitrogénio aos 30 e 45 dias ap6s a germinacdo. No caso de transplante de
mudas, aplicar trés coberturas de 20 kg ha™ de nitrogénio aos 10, 20 e 30 dias ap6s

o transplante das mudas.

2.3 Adubacao fosfatada

As adubacdes minerais costumam conter fésforo em maiores propor¢cées que
nitrogénio e potassio; pesquisas ja demonstraram que, de cada 100 kg de fosforo
aplicado ao solo na forma de fertilizante mineral, apenas 3 a 30 kg sé&o aproveitados

pelas plantas no primeiro ano agricola. Examinando—se a andlise quimica das
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plantas maduras, constata—se que o fosforo é encontrado em menores proporc¢des
gue o nitrogénio, o potassio, 0 magnésio, o célcio e o enxofre, vindo em sexto lugar
em quantidade absorvida pelas plantas. A razdo de se aplicar grandes quantidades
de fosforo nas misturas de fertilizantes minerais esta na sua baixa disponibilidade,
apos a sua aplicacdo (Raij,1981). A pequena disponibilidade do fésforo mineral é
devido ao processo de fixagdo que se verifica no solo; ou seja, a transferéncia de
ibnios fosfatos livres na solucao do solo para qualquer forma ligada a fase sélida, e
mesmo incorporada por microrganismos (imobilizagdo) tornando o nutriente,
temporariamente, ndo disponivel para as plantas (Kiehl, 1985).

Segundo Malavolta (1979), o programa de adubacao fosfatada deve levar em
consideracao o fendbmeno da fixacdo do fésforo, e a aplicacdo do fertilizante deve
ser realizada de modo que a fixacdo seja reduzida a um minimo. Desse modo sera
possivel atender as necessidades da planta sem ter que usar quantidades
excessivas do elemento, que pode até ser considerada fertilizagcdo antieconémica.

Os mecanismos envolvidos na fixacdo de fosforo no solo s&o: adsorcao
especifica por oxidos de ferro e aluminio; adsor¢céo por aluminossilicatos; adsorgcéo
por matéria organica, precipitacdo de fésforo nos solos acidos, neutros ou alcalinos
e a imobilizacao realizada por microrganismos diversos que também necessitam de
fosforo para suas atividades (Novais, 1999).

Kiehl (1985) cita que o pH, a reacéo entre os idnios fosfatados e os de calcio,
magnésio, manganés, os sesquioxidos de ferro e aluminio, certos minerais de argila
ricos desses elementos, e a presenca de micronutrientes, sdo fatores responsaveis
pela maior indisponibilidade de fésforo no solo.

Os teores de fosforo na solucdo do solo sdo, em geral, baixos, da ordem de
0,1mg dm™ de P, sendo quase sempre inferiores a esse valor, o que é decorréncia
da baixa solubilidade dos compostos de fosforo existentes no solo e devido a
elevada capacidade de retencéo do elemento pelas particulas do solo (Raij, 1981).

O fosforo disponivel no solo ocorre principalmente na forma de ions
ortofosfato, derivado do &cido ortofosférico HzPO, que pode combinar com
compostos de calcio, ferro aluminio e matéria organica (Tsai e Rossetto, 1992). As
raizes das plantas absorvem o fésforo nas formas de radicais i6nicos H,PO4
HPO,%, sendo a primeira mais encontrada em solos &acidos e a segunda em solos
alcalinos (Kiehl, 1985).

E a quantidade de fosfato na solug&o do solo que esta disponivel para a planta

e nado o teor total de fosfato no solo; as plantas necessitam de pequenas
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concentracfes de fosfato sollivel, desde que esta seja constante durante seu ciclo
vegetativo; isto significa que deve haver condi¢des favoraveis para liberacédo rapida
e continua de fosfato da fracdo organica ou das formas minerais (formas fixadas),
para garantir o suprimento (Kiehl, 1985). Ainda, de acordo com este autor, ao se e
misturar os fertilizantes organicos com os minerais fosfatados, podemos usar
menores quantidades de fésforo na fertilizacdo, pois havera maior disponibilidade
de fésforo no solo; misturando fosforitas (fosfatos naturais) aos restos vegetais e
animais a serem decompostos pelo processo de compostagem, teremos fésforo
solubilizado pelos acidos orgéanicos formados durante a fermentacao e também pela
atuacdo de microrganismos decompositores; ainda mais, o humus que vai sendo
formado protege o fosfato que se encontra na forma soluvel, evitando sua fixacéo.

De um modo geral as plantas requerem um suprimento constante de fosforo
durante toda a sua vida; no inicio do desenvolvimento as quantidades exigidas séo
pequenas, aumentando com o tempo. Na época da frutificagcdo as necessidades
sdo atendidas em parte pelo solo e também pelo adubo, e em parte pelas
mobilizacbes das reservas: o fosforo sai do 6rgdo mais velho (das folhas, por
exemplo) e se dirige para os frutos em desenvolvimento. A falta do fésforo no solo
ou na adubacao se reflete em primeiro lugar na diminuicdo das colheitas: é o
periodo da “fome escondida”. Quando as reservas diminuem ainda mais, ndo sendo
refeitas através do uso de fertilizantes fosfatados, a planta comeca a mostrar
“sintoma de deficiéncia” ou de fome. Este fato ocorre com maior freqiéncia em
culturas de ciclo rapido; nas perenes como o cafeeiro e 0s citros a resposta a
adubacao é diferente, e nem sempre ocorre 0 aparecimento desses sintomas. A
fome de fosforo é caracterizada pelos seguintes sintomas: folhas velhas de cor-
verde-azulada; tonalidade roxa nas folhas, peciolos e colmos; espigas mal
granadas, menor desenvolvimento, entre outros aspectos (Malavolta, 1979).

De acordo com Raij (1981) a maior parte das matérias-primas usadas na
fabricacéo de fertilizantes fosfatados é extraida de minas cujo principal mineral é a
fluorapatita. Os minérios apatiticos raramente podem servir para uso direto como
fertilizantes. Assim os adubos fosfatados usados na agricultura sdo o resultado de
transformacfes quimicas que destroem a estrutura da apatita, produzindo adubos
de maior solubilidade Antes de serem submetidos a tratamento quimico, os minérios
sofrem um processo de concentracao, por flotacdo. Em seguida os materiais
resultantes podem ser tratados com algum &cido (sulfarico, fosforico, nitrico). A

producdo de fertilizantes minerais pode ser também por processo térmico. A
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caracterizacdo quimica de fosfatos é feita de diversas maneiras, conforme o caso.
Assim podem ser considerados os teores de P,Os totais e os teores solUveis em
acido citrico a 2%, em agua e em citrato neutro de aménio. Os teores sollUveis em
acido citrico ou em &agua ajudam a identificar os minerais e interferir sobre a
eficiéncia agrondémica.

Cerca de 50% do &cido sulfurico empregado na producdo de adubos
fosfatados é obtido a partir do enxofre elementar. (Malavolta, 1980). Segundo Raij
(1981) os fertilizantes podem deixar no solo um residuo acido, neutro, ou alcalino,
dependendo de sua composicdo. Além disso, sendo sais, eles aumentam a pressao
osmotica da solucao em que se dissolvem, sao aspectos que afetam os solos e as

plantas cultivadas.

2.4 Adubacéao potéassica

O potassio € um macronutriente muito utilizado como fertilizante na agricultura
brasileira, e € absorvido pelas plantas em grandes quantidades, e geralmente esta
associado a maior resisténcia das plantas as doencas. E um elemento muito
abundante em rochas e nos solos, grande parte desse potassio encontra-se em
minerais que contém o elemento nas estruturas cristalinas. Os minerais primarios
mais importantes, portadores de potassio, encontrados em rochas igneas, sao 0s
feldspatos e as duas micas muscovita e a biotita.(Raij, 1981).

Segundo Kiehl (1985) enquanto mais da metade do fésforo e do enxofre
encontrado na superficie do solo esta na matéria organica e quase todo o nitrogénio
em combinac¢des organicas, somente uma porcao do potassio esta nela contida. O
potassio ndo participa de combinacdes organicas na planta, como acontece com o
nitrogénio, fosforo e enxofre; ele € um elemento ativo na planta, porém em forma
livre, sendo por isso prontamente liberado para o solo quando restos vegetais sao a
eles incorporados. O potassio € absorvido pelas raizes como ion potassio (K*). Na
linguagem técnica costuma-se usar a expressao potassio para o elemento ou
catibnico (K*) e potassa para o 6xido de potassio (K20), tanto no solo como na
planta, o potassio é um elemento com boa mobilidade.

O potassio € um dos macronutrientes exigidos pelas culturas em maior
proporcdo. As necessidades desse elemento sdo muito maiores que as de fosforo,
sendo da mesma ordem de grandeza que as exigéncias de nitrogénio, quando se

considera a quantidade dos trés elementos contidos na planta. O nitrogénio e o
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fosforo (entre os macronutrientes) sdo os elementos que mais comumente limitam a
produgao por estarem em propor¢cdes menores no solo. Sendo assim o efeito do
potassio s6 pode se manifestar plenamente quando forem satisfeitas primeiramente
as necessidades de nitrogénio e de fosforo. E o que diz a lei de Liebig - a producio
€ governada pelo elemento que esta no minimo, ou seja, pelo nutriente que aparece
na terra em menor proporgao relativamente aos demais (Malavolta, 1979).

Raij (1981) cita que os sais de potassio sdo obtidos de minas profundas, que
contém em geral, misturas de cloretos e sulfatos de potassio, sédio, magnésio e
calcio. O beneficiamento, que utiliza dissolucdo e recristalizacdo, permite a
obtencdo dos diversos produtos, dos quais o cloreto de potassio € o mais

importante, representando 95% do total de potassio produzido.

2.5 Uso de rochas fosfatadas e potassicas na agricultura

Fosfatos naturais sdo concentrados apatiticos obtidos a partir de minérios
fosfaticos ocorrentes em jazidas, os quais podem ou n&o, passar por processos
fisicos de concentracdo, como lavagem e/ou flotacdo para separa-los com os quais
estdo misturados nas jazidas. Os fosfatos naturais cobrem uma ampla variacao
nesses tipos de minérios, em composicdo, textura e em origem geoldgica, mas
apresentam pelo menos uma caracteristica em comum, pois sdo constituidos por
minérios do grupo das apatitas (Kaminski e Peruzzo, 1997).

O uso de fosfatos naturais como fertilizantes é assunto que desperta interesse
em determinados meios técnicos. A idéia basica é a dissolucéo desses adubos pela
acidez do proprio solo, economizando assim 0s gastos com o acido usado na
fabricacdo de fertilizantes solUveis em agua e com o processamento industrial
correspondente (Raij, 1981).

Para a producao de fertilizantes soluveis, ocorre grande consumo de energia, e
o0 uso de mao de obra especializada no processamento do acido sulfarico ou
fosforico, e conseqluentemente promove um incremento nos custos, o que contribui
para reduzir sua aplicacao por produtores de baixa renda (Sanchez, 2002).

Em S&o José do Sabugi na Paraiba, ocorre em escala consideravel, uma rocha
natural (moida), classificada com feldspato potassico, com cerca de 10% de K30 total

gue foi utilizada neste trabalho.
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2.6 A bactéria oxidante do enxofre - Acidithiobacillus

A acidificacdo biolégica produzida por microrganismos do solo contribui para
aumentar a eficiéncia dos fosfatos naturais (Lombardi,1981). As bactérias
denominadas Thiobacillus incluidos recentemente no género Acidithiobacillus (Kelly
e Wood, 2000), distribui-se amplamente no solo, e s&o encontradas principalmente
em locais onde o enxofre oxidavel é abundante, como minas, tratamento de esgoto,
sendo também encontradas em 4gua doce e ambientes marinhos. O grupo aciddfilo
€ de grande importancia, tanto na lixiviacdo biolégica de metais contidos em
minerais sulfetados e rejeitos de beneficiamento de minerais, como nos processos
de corrosado de estruturas de concreto e biodeterioracdo da qualidade da agua (Ford
e Mitchel,1990)

As bactérias do género Acidithiobacillus (de metabolismo quimiolitotrofico) que
utilizam o enxofre elementar ou tiossulfatos como fonte de energia, oxidando—os a
acido sulfarico, tém potencial para atuar na liberacdo do fésforo dos fosfatos de
rochas, destacando—se a espécie A. thiooxidans por oxidar rapidamente o enxofre
em condi¢cdes de elevada acidez (Eira,1992; Garcia Junior, 1992).

As bactérias oxidantes do enxofre possuem grande importancia na reciclagem
do elemento do solo e algumas espécies Sao importantes em processos
bioctenolégico, devido seu metabolismo, podem ser utilizadas em escala industrial
em processos de solubilizacdo de metais de interesse econémico, como 0 cobre,
prata, ouro e uranio (Garcia Junior,1991).

Segundo Postgate (1984) o enxofre € um dos elementos mais abundantes de
nosso planeta, que ocorre predominantemente na forma oxidada como sulfatos em
solos, rochas, rios e mares, e como Oxido de enxofre em menor quantidade.
Portanto, o enxofre pode ser mobilizado para uso biolégico e ser reduzido por
plantas e microrganismos especializados. A reciclagem do enxofre € um processo
importante para a manutencédo da vida no planeta.

Devido aos baixos teores de enxofre nos solos, a populacdo de A. thiooxidans é
limitada. No entanto, com a adicdo desse elemento no solo, pode ocorrer a
multiplicacdo destas bactérias, resultando em melhor aproveitamento do fésforo pela
planta (Lombardi, 1981). O uso desses microrganismos principalmente A.
thiooxidans (com maior habilidade em solubilizar fosfatos de rocha) vem recebendo
a atencdo de pesquisadores e vem apresentando resultados promissores em

diversas culturas, como as leguminosas caupi, jacatupé e sabia (Santos, 2002;
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Stamford et al., 2003, 2004, 2005), cana-de-acucar (Lima, 2005), e meldo (Moura
2006).

De acordo com Lombardi (1981) espécies da bateria Acidithiobacillus ocorrem
naturalmente nos solos agricolas; entretanto alguns poucos trabalhos realizados
sem a adi¢do da bactéria mostraram que a sua atuacao na solubilizacao de fosfatos
naturais € lenta e com resultados bastante variaveis, entretanto, a adicdo da bactéria
aplicada diretamente sobre o enxofre promove acao mais rapida e eficiente (Santos,
2002).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Producéao dos Biofertilizantes de rochas com P e K

Os biofertilizantes foram produzidos a partir de rocha fosfatada-RP (apatita-
Irecé, Bahia) que contém aproximadamente 25% de P,0s total e rocha potéssica-RK
(biotita xisto, Paraiba), contendo cerca de 10% de K,0, em mistura com adicdo
enxofre elementar, inoculado com a bactéria oxidante do enxofre Acidithiobacillus,
na proporcao de 100 kg para 1000 kg de rocha.

A padronizagdo do indculo foi realizada pelo numero de células viaveis,
avaliada por Unidade Formadora de Colénias (UFC). O inoculo produzido com
aproximadamente 10° UFC/ mL, em meio 9K (Garcia Janior,1991), usando 1000 mL
de meio em Erlenmeyers de 2000 mL sob agitacao a 180 rpm, durante 5 dias.

A producéo dos biofertilizantes foi realizada em condi¢gbes de campo, na horta
experimental da UFRPE, em canteiros com 10m de comprimento, 1 m de largura e
0,5 m de profundidade (colocado o material até 0,40 m), distribuido em duas
camadas de 0,20 m). A inoculacdo com Acidithiobacillus foi realizada diluindo-se 1L
da cultura com Acidithiobacillus em 20L de agua filtrada e esterilizada, aplicando-se
20L da cultura diluida para cada 1000 kg de rocha, ap0s a mistura com enxofre, com
uso de pulverizador de pressao. No final o canteiro foi coberto com uma lona preta,
para evitar excesso de umidade pela precipitacdo. Para a producdo dos
biofertilizantes com P e com K foi procedida incubacéo por 60 dias, mantendo-se a
umidade em torno da capacidade de campo (Stamford et al., 2004).

Ao final dos 60 dias de incubacao cada biofertilizante foi submetido a secagem,

em local sombreado, peneirado, ensacado e armazenado.

3.2 Experimentacdo em campo

O experimento foi conduzido em condi¢cdes de campo com o objetivo de avaliar
a eficiéncia agronémica do biofertilizante com fosforo (BP) e o biofertilizante com
potassio (BK), em comparacdo com os fertilizantes minerais soltveis, superfosfato
simples (SFS) e cloreto de potassio (KCI) e com o controle sem adi¢do de P e de K

(PoKp) na cultura da alface.
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3.2.1 Solo usado

O experimento foi conduzido em solo com baixo P disponivel e médio K
disponivel, representativo da regido do Cariri, na horta da EAFC (Escola Agrotécnica
Federal de Crato), no municipio de Crato Ceard, classificado pela equipe de
Pedologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco, como Latossolo Vermelho
Amarelo humico, textura franco arenosa, com relevo suavemente ondulado,
geograficamente localizado na latitude W. Gr. 39° 25 e latitude S 7° 14, com altitude
de 422m, na fixa de clima quente sub-Umido, com temperaturas maximas de 35°,
minima de 22° e média de 27°, com pluviosidade média de 800 mm. A

caracterizacao quimica e fisica do solo esta discriminada na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do Latossolo Vermelho Amarelo humico, em

amostras coletadas na profundidade de 0 a 20 cm.

Atributos quimicos Valor  Atributos fisicos Valor
pH (H20 1:2,5) 6,2 Areia (g kg™) 714
Ca®* (cmolc dm®) 2,0 Silte (g kg™ 116
Mg** (cmol. dm®) 0,6 Argila (g kg™ 170
APP* (cmol.dm™®) 0,0 Densidade do solo (g cm™) 1,36
K* (cmole dm™) 0,22  Densidade das particulas (g cm™) 2,45
P (mg dm™) 0,59  Porosidade total (%) 45,75
M. O. (g kg™ 2,62

Embrapa (1997)

3.2.2 Cultura e tratamentos

Como planta teste utilizou-se a alface cv. Crespa (Grand Rapids - TBR), com
aplicacdo de adubacéo orgéanica basica, usando vermicomposto de minhoca (0,5%
de N), no nivel equivalente a 600 g m?, conforme quadro de utilizacdo do himus
para hortalicas da empresa pernambucana “Febra Himus”, registrada na SAG — PE
1120201288. Foram realizadas duas aplica¢cbes, sendo no preparo dos canteiros

(300 g m?), e 15 dias apds o transplantio (300 g m™).
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Foram usados tratamentos com os nutrientes: fosforo (P) e potassio (K). Como
fontes de P usou-se: a) biofertilizante BP3s (359 m? = 50% da quantidade de
superfosfato simples - SFS) com base na recomenda¢do da analise do solo; b)
biofertilizante BPo (70g m? = 100% da quantidade recomendada para SFS, com
base na anélise do solo); c) biofertilizante BP10s (105g m? = 150% da quantidade
recomendada para SFS), com base na recomendacdo; d) SFS7 (70g m?, de
superfosfato simples), com base na recomendacdo da andlise do solo; mais o
tratamento e) sem adicdo de P (Po). Como fontes de K usou-se: a) biofertilizante BK3
(3g m?= 50% da quantidade de cloreto de potassio (KCl), com base na
recomendacdo; b) biofertilizante BKs (6g m? = 100% da quantidade de KClI,
recomendada com base na anélise do solo; c) biofertilizante BKy (9g m?= 150% da
guantidade de KCI, recomendada com base na analise do solo; d) KClg = aplicacéo
de 6 g m? de KCI; mais o tratamento e) sem adicdo de K (Ko). Na pratica, os
tratamentos com P e K foram adicionados juntamente com o vermicomposto de
minhoca (300 g m?), apés homogeneizacéo manual, para facilitar a distribuicdo dos
fertilizantes, que foram aplicados a lanco.

3.2.3 Conducéao do experimento

O cultivo da alface seguiu o sistema convencional, sendo as mudas produzidas
em bandejas de polietileno de 128 células, preenchidas com o substrato “plantmax”,
gue é atualmente usado com sucesso pelos horticultores que trabalham na area
onde o experimento foi realizado. O transplante da sementeira para o campo foi
realizado quando as plantas atingiram a altura de 8 a 10 cm e com 4 a 6 folhas
definitivas (cerca de 30 dias), Nos canteiros o espacamento adotado foi de 0,25cm x
0,25 cm , compreendendo 5 plantas por fileira e 25 plantas por parcela. As plantas
permaneceram no campo por 30 dias sendo irrigadas duas vezes ao dia por
microaspersdo, mantendo a umidade préxima a capacidade de campo.
Semanalmente foram feitas amostragens na area experimental, para determinacéo
da umidade, por secagem em estufa, observando-se que a umidade ficou préxima
da capacidade de campo, durante toda fase experimental. Foram realizados dois
plantios consecutivos (ciclo 1 e ciclo 2), sendo o segundo conduzido da mesma
forma citada para o ciclo 1 mas, sem aplicacao de fertilizacdo com P e K, para

verificar o efeito residual. Ndo houve necessidade de aplicacdo de inseticidas nem
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fungicidas. No segundo ciclo s6 foi aplicado o vermicomposto, para todos o0s
tratamentos, no plantio (300 g m™) e 15 dias ap6s o transplante (300 g m™).

3.2.4 Determinagdes na planta e no solo

Em amostragem (3 plantas / parcela), realizando-se o corte de raiz, foram feitas
as seguintes determinacfes na planta: peso da biomassa fresca e seca por pé
(cabeca), determinacdo do numero de folhas planta™, altura, avaliacdo comercial
(considerando peso, aspecto foliar, coloracdo, numero de folhas), para avaliagcdo por
nota de 0 a 5; P total e K total acumulado na parte aérea. No solo, em cada
tratamento foram determinados: pH, P e K disponivel. A determinagdo de P e K
(percentual total) na planta foi realizada seguindo a metodologia descrita por
Malavolta et al., (1989), e as analises no solo foram procedidas de acordo com a
metodologia da Embrapa (1997).

3.2.5 Delineamento e analise estatistica

O delineamento utilizado foi o0 em blocos casualizados em esquema fatorial
5x5, com os tratamentos de fertilizacdo com P: BPy, BP3s, BP7o, BP1os € SFSyo
(superfosfato simples) e de fertilizacdo com K: BKy, BK3, BKg, BKg, € KClg (cloreto de
potassio), com 4 repeticdes. Foram realizados 2 ciclos (plantios consecutivos) para
observar o efeito residual dos tratamentos de fertilizacdo com P e K.

A andlise estatistica foi conduzida utilizando o programa SAS versédo 8.0
(Guided Data Analysis Procedure), do SAS Institute (1999), para identificacdo da
necessidade de transformacéo dos dados e adequacao aos requisitos da andlise de

variancia. A comparacao de médias foi procedida pelo teste de Tukey.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados na planta

4.1.1 Biomassa fresca da parte aérea

Os resultados obtidos para a biomassa fresca da parte aérea da alface
encontram-se na Tabela 2, e a visualizacdo do efeito residual na Figura 1. A tabela 2
mostra que houve resposta positiva da fertilizacdo com P e K, na biomassa fresca,
guando comparado com o tratamento sem fertilizacdo PoKo. A Figura 1 mostra que
houve efeito residual da fertilizacdo com P e K na cultura da alface, tendo em vista
gue os dados apresentam aumento na biomassa fresca da parte aérea para todos
os tratamentos. no 2° ciclo, em relacdo ao 1° ciclo. Os melhores resultados foram
obtidos com aplicacao do tratamento BP7oBKg, seguido de BPi0s BKs € BP19s BPg no
2° ciclo, e portanto, os biofertilizantes mostraram melhor efeito que o tratamento com
a mistura dos fertilizantes quimicos (superfosfato simples e cloreto de potassio).

Observa - se que no 1° ciclo os biofertilizantes nos niveis usados (50%, 100% e
150% da recomendacao) os resultados de biomassa fresca na parte aérea da alface
foram semelhantes ao superfosfato simples e ao tratamento com aplicacdo de
cloreto de potassio no nivel recomendado. Houve efeito residual, sendo que no 2°
ciclo os biofertilizantes apresentaram resultados superiores aos da mistura com 0s
fertilizantes quimicos. Os tratamentos com menor desenvolvimento da matéria fresca
no 1° ciclo foram: BP BKg, BPoKClg, BP7¢ BKo, € no 2° ciclo BPyKClg, BP35 KCls.

De acordo com Lombardi (1981) com baixos teores de enxofre nos solos, a
populacdo de Acidithiobacillus é limitada, entretanto, com a adicdo do S elementar
(forma reduzida) no solo, pode ocorrer multiplicacdo das bactérias, resultando em
maior disponibilizacdo de P para as plantas. Pode ser também considerado que as
bactérias oxidantes do enxofre, além de Acidithiobacillus, e bem como fungos que
produzem fosfatases (acida e alcalina), como Aspergillus, Cunninghamela, entre
outros, podem atuar nas rochas adicionadas ao solo e nos minerais existentes no
solo com participacao efetiva no aumento da disponibilidade de P.

Mota et al. (2003) relata que o fosforo pode interferir no equilibrio nutricional da
planta. Em alface americana, a deficiéncia de fésforo provoca retardamento no
crescimento, ma formacao de cabecas comerciais e as folhas apresentam tonalidade

gque pode variar de verde-opaca a vermelho-bronze.
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Tabela 2. Efeito da aplicacéao de biofertilizantes de rochas com P e K, de fertilizantes
soluveis (superfosfato simples e cloreto de potassio) e sem P e K (PoKp), na

biomassa fresca da alface em solo com baixo P e médio K disponivel, em 2 ciclos.

Adicdo de P e KW Fertilizacdo com P
(gm™) Po (sem P)  BP 35 BP-, BP1os SFS 7 Médias

Biomassa fresca da parte aérea da alface no 1° ciclo (g planta™)
Ko (sem K) 82aC 99bBC 96¢cBC 105aAB 124aA 101b
Biofertilizante K 3 101aB 118abAB 119abAB 108aB 131aA 116a
Biofertilizante K ¢ 96aC 120aAB 135aA 107aBC 135aA 119a
Biofertilizante K g 99aB 109abB 112bcB 110aB 138aA 114a
KCl 4 95aC 108abBC 110bcBC 117aAB 131aA 112a
Médias 95¢ 111b 114b 109b 1322

Biomassa fresca da parte aérea da alface no 2° ciclo (g planta™)
Ko (sem K) 94cC 113bcB 116dB 133bA 117cB 114d
Biofertilizante K 3 121aC 128abBC 132bcABC 140bAB 143abA 133b
Biofertilizante K 4 120ab 127abcCD 129bBC 156aA 148aAB 138ab
Biofertilizante K o 118abB 118abB 163aA 157aA 149aA 143a
KCl ¢ 104bcD 104bcD 120cdBC 145abA 128bcB 122c
Médias 112d 122c 134b 146a 137b

@ Letras maitisculas mostram diferenca significativa na interacéo entre as fontes de P em cada nivel
de K e letras minusculas entre as fontes de K em cada nivel de P, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.V. (%) 1° ciclo = 9,02 e 2° ciclo = 5,87. D.M.S. 1° ciclo nas colunas e linhas = 20,07
e no 2° ciclo nas colunas e linhas = 15,14.
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Figura 1. Efeito na biomassa fresca da parte aérea da alface, em dois ciclos.
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4.1.2 Biomassa seca da parte aérea da alface

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados para a biomassa seca da parte aérea
da alface, e a visualizacdo do efeito residual na Figura 2. A tabela 3 mostra que
houve resposta positiva da fertilizagdo com P e K, na biomassa seca, quando
comparado com o tratamento sem fertilizacdo PoKo, O desenvolvimento das plantas
de alface avaliado em termos de matéria seca apresentou efeito da fertilizagdo com
P e K nos dois ciclos.

Os melhores resultados no 1° ciclo foram SFS7o BKy, SFS7o BKg, € no 2° ciclo
com BP7o BKg SFS7¢ BKs € com SFS7o BKg. Os tratamentos que apresentaram 0sS
resultados mais baixos no 1° ciclo foram: BPy BK3, BP7o BKo, € no 2° ciclo BP, BKg,
BP35 BKo, BP7o BKp, BP105 KCI.

As temperaturas maximas registradas durante o cultivo foram consideradas
elevadas, 0 que pode ter efeito no desenvolvimento da alface, pois a maioria das
variedades de alface prefere temperaturas amenas sem grandes variacdes, sendo
gue uma amplitude de variacdo de 10 a 24°C é satisfatéria para a maior parte das
espécies cultivadas na regidao (Douglas,1987). Este fato pode ser uma explicacao
para a diferenca de resultados na biomassa fresca e biomassa seca da parte aérea
da alface.

Moura (2006) trabalhando com matéria seca da parte aérea de meldo no vale
do Sado Francisco, com biofertilizantes de rochas fosfatadas e potassicas, Lima
(2005) com cana-de-agucar em solo de tabuleiro da Zona da Mata de Pernambuco,
encontraram resultados semelhantes aos obtidos no presente trabalho.

Com referéncia ao efeito residual, de maneira geral ndo houve efeito residual
bastante evidenciado no 2° ciclo, todavia, foi observado efeito residual quando
aplicados os tratamentos BP7o BK g e menor efeito residual com aplicacédo de PBg3s
BKy. Dias et al.(2005) também constataram efeito residual com aplicacdo de
biofertilizantes de rochas com P e K, na cultura do caupi, em condi¢des de casa-de-

vegetacao.
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Tabela 3. Efeito da aplicagcdo de biofertilizantes de rochas com P e K em
comparacao com (superfosfato simples e cloreto de potassio) e sem P e K na

biomassa seca da alface em solo do com baixo P e médio K disponivel, em 2 ciclos.

Adicdo de P e KW Fertilizacdo com P
(gm?) Po (sem P) BP 35 BPo BP1os SFS 7 Médias
Biomassa seca da parte aérea da alface no 1° ciclo (g planta™)
Ko (sem K) 4,4bB 5,2bAB 5,0bAB 5,4bAB 6,2bA 5,2c
Biofertilizante K3  6,8aAB 7,0aAB 6,0abB 6,8aAB 8,1aA 6,9a
Biofertilizante K¢  6,8aA 6,9abA 6,9aA 6,6aA 7,7aA 7,2a
Biofertilizante Kg  4,8bB 5,5abAB 5,7abAB 6,7aA 7,2abA 6,0b
KCl ¢ 5,8abA 6,0abA 5,7abA 6,8aA 6,9abA 6,2b
Médias 5,7b 6,2b 5,9b 6,5ab 7,22
Biomassa seca da parte aérea da alface no 2° ciclo (g planta™)
Ko (sem K) 4,6aAB 4,3bB 4,1cB 5,3bcAB  5,9aA 4,8¢c
Biofertilizante K3 5,0aA 5,4abA 5,0bcA 5,1bcA 5,5aA 5,2bc
Biofertilizante Ks  4,3aB 4,5bB 5,6bAB 6,7aA 6,6aA 5,5ab
Biofertilizante Kg  4,5aC 5,9aB 7,6aA 5,9abB 6,7aAB 5,5ab
KCI 4,9aA 5,6abA 5,5bA 4,5cA 5,6aA 6,0a
Média 4,7c 5,1bc 5,6ab 5,5ab 6,0a

@ | etras maitisculas mostram diferenca significativa na interacdo entre as fontes de P em cada nivel
de K e letras mindsculas entre as fontes de K em cada nivel de P, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.V. (%) no 1° ciclo = 10,69 e no 2° ciclo = 12,64. D.M.S. 1° ciclo nas colunas e linhas
= 1,80 e no 2° ciclo nas colunas e linhas = 1,35.
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Figura 2. Efeito na biomassa seca da parte aérea da alface em dois ciclos.
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4.1.3 Numero de folhas da planta

Os resultados obtidos para o numero de folhas nas plantas da alface
encontram-se na Tabela 4, e a visualizag&o do efeito residual na Figura 3.
Em relacdo ao numero de folhas por plantas houve efeito da fertilizacdo com P
e K no 1° e no 2° ciclo. Observou-se efeito residual no 2° ciclo, com resultados
melhores do que no 1° ciclo (Figura 3). Os melhores resultados observados no 1°
ciclo foram com os tratamentos SFS BKg, BP7o BK3 BP7oBKgs , BP70BKg e no 2° ciclo
BP10sBKs, BP10sBKg, BP7o BK3 BP70BKs BP70BKg O tratamento com superfosfato
simples e biofertilizante BKg foi superior ao superfosfato com cloreto de potassio nos
niveis recomendados pela andlise do solo. Os tratamentos que apresentaram menor
numero de folhas por planta no 1° ciclo foram: BPoK3 BPoKs, BPoKg BPoKCI, BP35
BKo € no 2° ciclo BP¢K3 e BP35 KCI, notando-se portanto, que nos menores niveis de
P e de K houve reducdo no numero de folhas, ou seja a fertilizacdo com baixo P e K
nao foi suficiente para atender as necessidades da planta para este parametro.
De acordo com Mota (1999) o potassio aumenta a resisténcia ao ataque de
pragas e doencas, promove maior conversao de nitrogénio em proteinas,
aumentando a biomassa; ativa diversos processos enzimaticos, promove a eficiéncia

do uso da agua, devido ao controle de abertura e fechamento dos estématos.

4.1.4 Altura da planta

Os resultados obtidos para altura das plantas da alface encontram-se na
Tabela 5, e a visualizacdo do efeito residual na Figura 4. Com relacdo aos efeitos
da fertilizacdo com P e K na altura das plantas de alface no 1° ciclo, observou-se
efeito mais pronunciado da aplicacéo da fertilizacdo em relacdo ao tratamento sem
P e K (controle). Houve efeito da fertilizacdo com P, entretanto, pode ser
considerado que mesmo com pequeno efeito entre os tratamentos com fertilizacéo,
os melhores resultados foram obtidos com SFSyy aplicado com BKg e BKyg. Com
relacdo ao efeito da fertilizacdo com potassio, os melhores resultados também
foram obtidos com SFS mais o biofertilizante com potassio nos niveis usados.

No 2° ciclo, houve efeito da aplicacdo de fertilizantes, embora pouco
pronunciado. Também pode ser observado que, de uma maneira geral, os melhores
resultados com aplicagdo de P foram obtidos com os biofertilizantes, em

comparacao com o tratamento controle e o fertilizante solavel (KClsg).
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Tabela 4. Efeito de biofertilizantes de rochas com P e K em comparagdo com
fertilizantes solUveis (superfosfato simples e cloreto de potassio) e sem P e K no

namero de folhas da alface em solo com baixo P e médio K disponivel, em 2 ciclos.

Adicdo de P e KW Fertilizacdo com P
(gm?) Po (sem P) BP 35 BPo BP1os SFS 7 Médias

Numero de folhas da alface no 1° ciclo (unidade planta™)
Ko (sem K) 8,7bB 13,2aA 14,0aA 13,7aA 13,2bA 12,6b
Biofertilizante K 3 11,5aB 14,5aA 15,2aA 12,7aAB 15,0abA 13,8a
Biofertilizante K ¢ 12,7aB 14,5aB 15,0aAB 13,0aB 17,2aA 14,5a
Biofertilizante K g 12,5aB 13,5aA 14,7aA 14,0aA 15,0abA 14,0a
KCl 4 14,0aA 14,0aA 13,5aA 13,2aA 15,5abA 14,0a
Médias 11,9¢ 13,9b 14,5ab 13,3b 15,2a

Numero de folhas da alface no 2° ciclo (unidade planta™)
Ko (sem K) 15,2bB 17,5abA 17, 7aA 17,5dA 17,2aA 17,0b
Biofertilizante K 3 16,0abB 18,2abA 18,2aA 19,2bcA 18,0aA 18,0a
Biofertilizante K 4 16,7abC 18,5aAB 18,5aAB 19,7abA 17,5aBC 18,2a
Biofertilizante K 4 17,0aC 18,2abBC  18,7aB 21,0aA 18,0aBC 18,6a
KCl ¢ 15,5abB 16,7bAB 17,5aA 17,7cdA 17,0aAB 16,9b
Médias 16,1c 17,8b 18,1b 19,0a 17,5b

@ Letras maitisculas mostram diferenca significativa na interacéo entre as fontes de P em cada nivel
de K e letras minusculas entre as fontes de K em cada nivel de P, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.V. (%) no 1° ciclo= 9,80 e no 2° ciclo = 12,64. D.M.S. no 1° ciclo nas colunas e nas
linhas = 1,19 e no 2° ciclo nas colunas e nas linhas = 1,34.
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Figura 3. Efeito da fertilizagdo com P e K no numero de folhas da alface, em 2

ciclos.
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Tabela 5. Efeito de biofertilizantes de rochas com P e K em comparagdo com
fertilizantes quimicos (superfosfato simples e cloreto de potassio) e sem adicao de P

e K na altura da alface em solo com baixo P e médio K disponivel, em 2 ciclos.

Adicdo de P e KW Fertilizacdo com P
(gm™) Po (sem P)  BP 35 BPo BP1os SFS 1 Médias

Altura das plantas de alface no 1° ciclo (cm planta™)

Ko (sem K) 16,8bC 18,2aBC  20,0aAB  20,2aAB  21,8aA 19,4c
Biofertilizante K 3 17,9abC ~ 20,3aAB  20,5aAB  18,5aBC  21,8aA 19,8bc
Biofertilizante K 4 19,7aB 20,3aB 20,4aB 19,6aB 23,9aA 20,8a
Biofertilizante K g 19,5aB 19,6aB 19,8aB 20,2aB 23,2aA 20,5ab
KCl ¢ 17,7abC  19,6aBC  19,0aBC  20,5aB 23,0aA 20,0abc
Médias 18,3c 19,6b 19,90 19,8b 22,7a

Altura das plantas de alface no 2° ciclo (cm planta™)
Ko (sem K) 17,5aA 18,7aA 18,7bA 19,5bA 17,7bA 18,4b
Biofertilizante K 3 19,0aB 19,7aAB  20,2abAB  21,2abA 20,0aAB  20,0a

Biofertilizante K ¢ 18,7aB 20,5aAB 21,2aA 21,2abA 20,5aAB 20,4a
Biofertilizante K o 19,2aB 20,0aAB 21,0aAB 22,0aA 21,0aAB 20,6a
KCl ¢ 17,7aA 19,2aA 19,2abA 19,7bA 19,0abA 19,0b
Médias 18,4c 19,6b 20,1ab 20,7a 19,6b

@ Letras maitisculas mostram diferenca significativa na interacéo entre as fontes de P em cada nivel
de K e letras minusculas entre as fontes de K em cada nivel de P, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.V. (%) no 1° ciclo = 5,41 e no 2° ciclo = 5,20; D.M..S. no 1° ciclo nas colunas e
linhas = 2,15 e no 2° ciclo nas colunas e linhas = 2, 03
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Figura 4. Efeitos da fertilizacdo com P e K na altura da alface, em 2 ciclos



38
Para altura das plantas da alface os melhores resultados no 1° ciclo foram com
SFSBKG‘ SFSBKg SFSKCI e no 2° ciclo com BP105BK9, BP105BK6, BP105BKo.
Observou-se que nao houve efeito residual, com excecdo dos tratamentos com

aplica(;éo dos biofertilizantes BP10sBK3, BP105sBKs € BP19sBKo.

4.1.5 Avaliagcao comercial

Os resultados obtidos para a avaliacdo comercial estdo apresentados na
Tabela 6, e a visualizacéo do efeito residual na Figura 5. O aspecto comercial é um
fator muito importante quando se trata de comercializacdo do produto, pois o
aspecto visual vai influenciar diretamente na escolha pelo consumidor. Em relagéo a
esse parametro houve efeito da fertilizacdo com P e K e efeitos residuais
significativos principalmente com os biofertilizantes BP7o BKg BP7o BKg. Os melhores
resultados no 1° ciclo foram com os tratamentos: SFS7y BKs, SFS7o BKg, SFS7
KClg, € no 2° ciclo BP; BKs, BP7o BKg. Os resultados com menor avaliacdo, sem
considerar o tratamento controle, foram BP, BKgs BPo KClg, mostrando que a
aplicacao de nivel muito baixo de biofertilizante e KCI ndo foram suficientes.

Moura (2006), trabalhando com meldao no Vale do S&o Francisco, som
aplicacdo de biofertilizantes de rochas com P e K, e fertilizantes convencionais,

encontraram resultados semelhantes para a avaliagdo comercial do meloeiro.

4.1.6 Fésforo acumulado na parte aérea da alface

Na tabela 7 estdo apresentados os dados relativos para fosforo acumulado na
parte aérea, e a visualizacdo do efeito residual na Figura 6. Verifica-se que houve
efeito da fertilizacdo com P e K no 1° ciclo e no 2° ciclo (Tabela 7). Os melhores
resultados, de uma maneira geral, foram com aplicacdo de BP105sBKs, SFS70 BKg €
SFS70KClg, no 1° ciclo. No 2° ciclo foi verificado efeito da fertilizacdo, quando
comparados os tratamentos com adicdo de P e K e o controle, entretanto, ndo se
observou efeito entre os tratamentos com adicdo de P e K.

Com relacdo ao efeito residual, observou-se resposta tendo em vista que de
uma maneira geral os valores foram mais elevados no 2° ciclo, com excecdo dos
tratamentos BP7oBKg, BP1os BKs, SFS70 BKg € SFS70 KCle.
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Tabela 6. Efeito de biofertilizantes de rochas com P e K em comparagdao com
fertilizantes solUveis (superfosfato simples e cloreto de potassio) e sem P e K na

avaliacdo comercial da alface em solo com baixo P e médio K disponivel em 2 ciclos.

Adicdo de P e KW Fertilizacdo com P

(gm?) Po (sem P) BP 35 BP+o BP10s SFS 7 Médias
Avaliacdo comercial da alface no 1° ciclo (nota planta™)

Ko (sem K) 3,0aB 3,5aAB 3,5aAB 4,2aA 4,2aA 3,3c

Biofertilizante K 3 3,7aA 4,2aA 4,2aA 4,0aA 4,0aA 3,8b

Biofertilizante K ¢ 3,2aC 4,0aABC 4,2aAB 3,7aBC 4,7aA 3,8b

Biofertilizante K g 3,5aB 3,5aB 3,5aB 3,5aB 4,7aA 3,9b

KCl 4 3,2aB 4,0aAB 3,5aB 4,0aAB 4,5aA 4.4a

Médias 3,72 4,0a 4,0a 3,7a 3,82

Avaliacdo comercial da alface no 2° ciclo (nota planta™)

Ko (sem K) 3,0bB 3,7bAB 4,0bA 4,0bA 4,0aA 3,7b
Biofertilizante K 3 3,7abB 4,5aA 4,5abAB 4,5abAB 4,0aAB 4,3a
Biofertilizante K ¢ 4,0aA 4,5abA 4,7abA 4,2abA 4,0aA 4,3a
Biofertilizante K g 3,7abB 4,7aA 5,0aA 5,0aA 4,2aAB 4,5a
KCl ¢ 3,5abA 4,0abA 4,0bA 3,7bA 4,0aA 3,8b
Médias 3,6¢c 4,3ab 4,42 4,3ab 4,0b

@ Letras maitisculas mostram diferenca significativa na interacéo entre as fontes de P em cada nivel
de K e letras minUsculas entre as fontes de K em cada nivel de P, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.V. (%) 1° ciclo= 12,76 e 2° ciclo = 9,33. D.M..S. 1° ciclo nas colunas e linhas = 0,97
e no 2° ciclo nas colunas e linhas = 0,76.

6 - O 1°Ciclo B 2°Ciclo

Avaliagédo comercial (notade 0 a5)

Fontes de P e K (kg ha?)

Figura 5. Efeitos da fertilizagdo com P e K na avaliagcdo comercial da alface, em 2

ciclos.
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Tabela 7. Efeito de biofertilizantes de rochas com P e K em comparagdao com
fertilizantes sollveis (superfosfato simples e cloreto de potassio) e sem P e K no P

total acumulado na alface em solo com baixo P e médio K disponivel, em 2 ciclos.

Adicdo de P e KW Fertilizacdo com P
(gm?) Po (sem P) BP 35 BPo BP1os SFS 7 Médias
P total acumulado na parte aérea da alface no 1° ciclo (mg planta™)
Ko (sem K) 2,3bC 3,4aB 3,4aAB 3,6bcAB 4,1abA 3,4bc
Biofertiizante K;  3,2aB 3,3aAB 3,4aAB 3,3cAB 3,9bA 3,4bc
Biofertilizante K 4 3,2aB 3,5aB 3,6aB 4,6aA 4,7aA 3,9a
Biofertilizante K g 3,5aB 2,5bD 3,4aBC 4,3abA 2,8¢cCD 3,3c
KCl 4 3,1aB 3,0abB 3,3aB 4,1abA 4,7aA 3,7ab
Médias 3,1c 3,1c 3,4b 4,0a 4,0a
P total acumulado na parte aérea da alface no 2° ciclo(mg planta™)
Ko (sem K) 3,0bB 3,8aA 3,9aA 4,0aA 4,0aA 3,7b
Biofertilizante K 3 3,8aA 3,9aA 3,9aA 4,0aA 4,0aA 3,92
Biofertilizante Kg  4,0aA 4,0aA 4,0aA 4,0aA 4,0aA 4,0a
Biofertilizante K o 3,8aA 3,8aA 3,9aA 3,9aA 4,0aA 3,92
KCl ¢ 3,9aA 3,9aA 3,8aA 4,0aA 4,0aA 4,0a
Médias 4,0° 3,92 4,0a 3,9a 3,7b

W'Letras maitisculas mostram diferenca significativa na interacéo entre as fontes de P em cada nivel
de K e letras minusculas entre as fontes de K em cada nivel de P, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.V. (%) 1° ciclo= 9,35 e 2° ciclo = 4,11. D.M..S. no 1° ciclo nas colunas e linhas =
0,29 e no 2° ciclo nas colunas e linhas = 0,14.
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Figura 6. Efeitos da fertilizagdo com P e K no P total acumulado na parte aérea da
alface, em 2 ciclos.
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4.1.7 Potassio acumulado na parte aérea da alface

Na Tabela 8 estdo apresentados os dados relativos para K acumulado na parte
aérea da alface, e a visualizacdo do efeito residual da Figura 7. A tabela 8 mostra
gue houve efeito da fertilizacdo com P e K. As plantas que apresentaram menores
guantidades de potassio acumulado na parte aérea da alface no 1° ciclo foram BP 35
BKo SFS BKg e no 2° ciclo foram BPy BKs, BPoBKgy, BPo BKo,

Observou-se efeito residual muito baixo, ou seja, houve queda consideravel do
K acumulado na parte aérea da alface no 1° ciclo em relacdo ao 2° ciclo. A
acumulacao de potassio nas folhas da alface no 1° ciclo foi superior nas plantas que
foram cultivadas com os biofertilizantes com K nos niveis mais baixos, e no 2° ciclo
o tratamento BP,o BKg apresentou o melhor efeito residual.

Dias et al. (2005) encontrou efeito residual significativo dos biofertilizantes com
P e K de rochas cultivando caupi em um solo de tabuleiro da Zona da Mata de
Pernambuco, com baixo P e K disponivel.

Segundo Mota (1999) todos os nutrientes sdo importantes para o bom
desenvolvimento das plantas, porém alguns sdo mais exigidos. A alface absorve em
maior quantidade os nutrientes como potassio, o0 nitrogénio, o calcio e o fésforo, nao
se podendo desprezar, no entanto, a importancia dos demais. Quando o solo
apresenta elevado teor de potassio disponivel as plantas tém tendéncia de absorver
0 nutriente em quantidade excessiva, ou seja, além de suas necessidades, o que é
definido como consumo de luxo.

No caso de hortalicas como alface, ocorre grande extracdo de potassio, no
entanto a aplicacdo em altos niveis ndo tem demonstrado resposta na producéo.
Geralmente 0 aumento nos niveis de potassio na planta, além do 6timo, ndo causa
efeitos substanciais nos constituintes organicos das plantas e nem na resisténcia a
doencas (Zambon, 1982).
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Tabela 8. Efeito de biofertilizantes de rochas com P e K em comparagdao com
fertilizantes soltveis (superfosfato simples e cloreto de potassio) e sem P e K no K

total acumulado na alface em solo com baixo P e médio K disponivel, em 2 ciclos.

Adicdo de P e KW Fertilizacdo com P
(gm™) Po (sem P)  BP 35 BP0 BP1os SFS 7 Médias

K total acumulado na parte aérea da alface no 1° ciclo (mg planta™)
Ko (sem K) 30,8bAB 31,6cAB 30,4bB 33,9bAB 41,5bA 33,6¢c
Biofertilizante K 3 40,4abB 44,0abB 36,5abB 44,4abAB  54,4aA 43,92
Biofertilizante K ¢ 47,2aA 49,1aA 43,2aA 40,1abA 49,1abA 45,72
Biofertilizante K ¢ 32,8bB 35,3bcAB  37,4abAB  42,1abAB  44,4abA 38,4bc

KCl ¢ 36,4abA 37,2bcA 41,9aA 46,6aA 44,8abA 41,4ab
Médias 37,5b 39,4b 37,9b 41,4b 46,8a
K total acumulado na parte aérea da alface no 2° ciclo (mg planta™)

Ko (sem K) 21,1aAB 25,7aB 25,1bB 34,2abAB  36,7aA 30,0b
Biofertilizante K 3 28,8aA 36,0aA 28,6bA 33,6abA 33,6aA 32,1ab
Biofertilizante K ¢ 27,9aB 27,3aB 32,1bAB 42,0aA 38,4aA 33,6ab
Biofertilizante K ¢ 26,6aC 33,6aBC 45,8aA 38,0abAB  37,6aAB 36,32
KCl g 28,4aA 34,3aA 32,2bA 28,4bA 32,3aA 31,2b
Médias 28,0b 31,4ab 33,0a 35,2a 35,72

(T Letras maitisculas mostram diferenca significativa na interacéo entre as fontes de P em cada nivel
de K e letras minUsculas entre as fontes de K em cada nivel de P, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.V. (%) 1° ciclo = 13,49 e 2° ciclo = 15,90. D.M..S. 1° ciclo, colunas e linhas = 10,85
e 2° ciclo colunas e linhas = 10,27.
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Figura 7. Efeitos da fertilizagdo com P e K no K total acumulado na parte aérea da

alface, em 2 ciclos.
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4.2 Resultados no solo

4.2.1 Efeitos no pH do solo

Os dados de pH obtidos em funcdo da aplicacdo dos tratamentos de
fertilizacdo, revelaram que de maneira geral ndo houve reducdo no pH capaz de
promover efeito negativo no desenvolvimento da planta, e foi possivel uma boa
produtividade com niveis com base na recomenda¢do da andlise de solo com os
biofertilizantes e com os fertilizantes minerais. Mesmo aplicados em niveis elevados
nao houve efeito dos biofertilizantes com P e K, que apresentam pH menor que 4,0,
provavelmente devido a adicdo conjunta com vermicomposto de minhoca que tem
pH em torno de 7,8.

Em resultados obtidos por Ernani et al., (2001) o pH do solo foi afetado pelos
tratamentos fosfatados, sem prejuizo no desenvolvimento das plantas. E possivel
gue a reducédo do pH observada nos tratamentos com adi¢cdo de enxofre inoculado
com Acidithiobacillus possa ter influenciado a maior disponibilidade de P (Mehlich-1)
e a acidificacdo do solo. He et al., (1996) consideraram o efeito da acidez como
fator de grande importancia na solubilidade de fosfatos naturais. Stamford et al.
(2002), usando S inoculado com Acidithiobacillus na recuperacédo de solos salinos
sodicos, observaram que a producédo de H,SO,4 continua a ocorrer até 0 consumo
total do S adicionado, chegando a promover a acidificacdo do solo com reducéo do
pH inicial 8,2 para 4,5 com adicdo de 1,8 t ha™de S.

Em solo de tabuleiro com baixo P disponivel, Stamford et al. (2003, 2004 e
2005) cultivando jacatupé, caupi e sabia, respectivamente, observaram efeito de
biofertilizantes de rocha com P (apatita de Gafsa), promovendo reducdo acentuada
no pH do solo. Dias et al. (2005) com caupi verificou que com aplicacdo de calagem
para pH 6,0 ndo houve acidificacdo do solo, mesmo com adicdo de niveis elevados
de biofertilizantes de rochas com P e K (dobro do nivel recomendado para SFS e
KCI).
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Tabela 9. Efeito de biofertilizantes de rochas com P e K em comparagdao com
fertilizantes soluveis (superfosfato simples e cloreto de potédssio) e sem P e K no pH

do solo com baixo P e médio K na alface em 2 ciclos.

Adicdo de P e KW Fertilizacdo com P
(gm?) Po (sem P) BP 35 BPo BP1os SFS 7 Médias
pH do solo (H,0) no 1° ciclo
Ko (sem K) 6,3aA 6,2aA 6,1aA 6,0aA 6,0aA 6,1a
Biofertilizante K 3 6,3aA 6,2aA 6,2aA 6,2aA 5,9aA 6,2a
Biofertilizante K ¢ 6,2aA 6,1aA 6,2aA 6,1aA 5,9aA 6,1a
Biofertilizante K g 6,1aA 6,4aA 6,1aA 6,2aA 6,0aA 6,2a
KCl 4 6,6aA 6,2aAB 6,5aA 6,0aB 5,9aB 6,2a
Médias 6,3% 6,2ab 6,2ab 6,1bc 5,9¢c
pH do solo (H,0) no 2° ciclo
Ko (sem K) 6,1aA 6,1aA 5,9aA 6,2aA 5,9aA 6,0a
Biofertilizante K 3 6,0aA 6,1aA 6,2aA 6,1aA 6,0aA 6,1a
Biofertilizante K 4 6,0aA 6,0aA 6,1aA 6,2aA 5,9aA 6,1a
Biofertilizante K o 6,2aA 6,1aA 6,1aA 6,0aA 5,9aA 6,1a
KCl ¢ 6,1aA 5,9aA 6,2aA 6,2aA 5,9aA 6,1a
Médias 6,1° 6,1a 6,12 6,1a 5,9a

W Letras mailisculas mostram diferenca significativa na interacdo entre as fontes de P em cada nivel
de K e letras minusculas entre as fontes de K em cada nivel de P, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.V. (%)no 1° ciclo = 4,12 e no 2° ciclo = 4,63. D.M.S. no 1° ciclo nas colunas e linhas
= 0,50 e no 2° ciclo nas colunas e linhas = 0,56.
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Figura 8. Efeitos da fertilizacdo com P e K no pH do solo utilizado no experimento,
em 2 ciclos.
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4.2.2 Efeitos no P disponivel do solo

Os resultados obtidos para P disponivel no solo encontram—se na Tabela 10, e
a visualizacdo do efeito residual na Figura 9. Verifica-se que houve efeito da
fertilizacdo com P e K, no P disponivel no solo, com efeitos residuais evidenciados
no 2° ciclo (Figura 9), especialmente para os tratamentos BP7o BKg e SFS7¢ BKe.

Em um experimento realizado em casa de vegetacdo com um Espodossolo da
Zona da mata de Pernambuco cultivado com sabia (Mimosa caesalpiniifolia), Santos
(2002) relata que a utilizagdo de fosfato natural revestido com enxofre inoculado
com Acidithiobacillus, apresentou resultados superiores ao superfosfato triplo.

Moura (2003) trabalhando com Jacatupé e caupi concluiu que o fosfato natural
em mistura com S inoculado com Acidithiobacillus aumenta a disponibilidade de P e
Lombardi (1981) afirma que devido aos baixos teores de enxofre nos solos, a
populacdo de Acidithiobacillus € limitada, no entanto, com a adicdo desse elemento
no solo, pode ocorrer a multiplicacdo destas bactérias, resultando em melhor
aproveitamento do fosforo pela planta.

Stamford et al. (2005) observaram efeito positivo do fosfato natural de Gafsa
com adicdo de S inoculado com Acidithiobacillus no P disponivel no solo cultivado
com sabia (Mimosa caesalpiniifolia).

De acordo com Raij (1986) é recomendavel o uso de fontes alternativas de P
como fosfato de rocha, quando sdo obtidos rendimentos de 80% a 90% do
apresentado pela fonte soluvel, o que estad de acordo com os resultados obtidos

para alface no presente trabalho.
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Tabela 10. Efeito de biofertilizantes de rochas com P e K em comparagdo com
fertilizantes solUveis (superfosfato simples e cloreto de potassio) e sem P e K, no P

disponivel em solo com baixo P e médio K disponivel, em 2 ciclos.

Adicdo de P e KW Fertilizacdo com P
(gm™) Po (sem P)  BP 35 BPo BP1os SFS 1 Médias

P disponivel no solo (mg dm™), no 1° ciclo

Ko (sem K) 1,4aC 2,7cC 6,2bB 11,1aA 6,4cdB 5,5¢
Biofertilizante K 3 1,9aC 4,5bB 4,6¢cB 7,8bA 7,5bcA 5,3c
Biofertilizante Ks  2,0aC 6,3aB 7,5abB 10,6aA 9,6aA 7,2a
Biofertilizante K g 2,7aD 4,4bC 6,5abB 9,8aA 5,9dB 5,8bc
KCl ¢ 2,1aD 4,9bC 7,7aB 9,9aA 7,9bB 6,5b
Médias 2,0e 4,6d 6,5c 9,8aA 7,5b
P disponivel no solo (mg dm™), no 2° ciclo

Ko (sem K) 1,0aC 2,2cC 4,3cB 7,1aA 5,2cB 3,9c
Biofertilizante K 3 2,0aC 4,4bB 6,6bA 7,6aA 6,8bA 5,5b
Biofertilizante K ¢ 1,5aE 4,9hD 6,5bC 8,5aB 10,9aA 6,5a
Biofertilizante K ¢ 1,8aC 8,6aB 10,5aA 7,7aB 7,0bB 7,0a
KCl g 2,2aB 2,4cB 2,6cB 4,7bA 5,0cA 3,3c
Médias 1,7d 4,4c 6,1b 7,12 7,0a

@ Letras maitisculas mostram diferenca significativa na interacéo entre as fontes de P em cada nivel
de K e letras minUsculas entre as fontes de K em cada nivel de P, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.V. (%) no 1° ciclo =11,73 e no 2° ciclo = 14,47. D.M.S. no 1° ciclo nas colunas e
linhas = 0,22 e no 2° ciclo nas colunas e linhas = 0,22
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Figura 9. Efeitos da fertilizacdo com P e K no P disponivel do solo utilizado no

experimento, em 2 ciclos.
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4.2.3 Efeitos no K disponivel no solo

Os resultados obtidos para K disponivel encontram-se na Tabela 11, e a
visualizacao do efeito residual na Figura 10. A tabela 11 mostra que houve efeito da
fertilizagdo com P e K no 1° ciclo, sendo os melhores resultados com os tratamentos
BPy KClg e BP1gs KClg. No 2° ciclo ndo se observou efeito residual, sendo que o
tratamento com maior disponibilidade de K no solo, no 2° ciclo, foi com aplicacao de
BPo BKg e de BP;95 KClg, provavelmente porque estes tratamentos ndo promoveram
bom crescimento da planta no 1° ciclo, e o K permaneceu no solo, sendo usado no 2°
ciclo.

A auséncia de efeitos residuais no 2° ciclo para os biofertilizantes é justificada
pelo teor de K;0 presente na biotita xisto utilizada no experimento que é torno de
10% em comparacdo com o cloreto de potassio que possui cerca de 58% de K-0.
O potéassio do KCI encontra-se prontamente disponivel, e pode ter sido lixiviado, o
gue pode ser observado, inclusive no tratamento com os dois fertilizantes soltveis
(superfosfato simples e cloreto de potassio). Padilha (1998) cita que se 0 potassio
estiver em grande quantidade disponivel no solo, as plantas tém tendéncia a
absorvé-lo em excesso, caracterizando o consumo de luxo.

Mota (1999) trabalhando com efeito do potassio em alface americana concluiu
que altas doses, acima de 300 kg ha™ é prejudicial a producéo de alface e que o
potassio ndo teve influéncia na producao de folhas externas, peso de folhas externas
e o0 comprimento do caule e que os melhores resultados foram conseguidos com

113,77 kg ha™ de cloreto de potéssio.
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Tabela 11. Efeito de biofertilizantes de rochas com P e K em comparagdo com
fertilizantes solUveis (superfosfato simples e cloreto de potéassio) e sem P e K no K

disponivel em solo com baixo P e médio K disponivel, nos 2 ciclos.

Adicdo de P e KW Fertilizacdo com P

(gm?® Po(semP) BP 35 BPo BP1os SFS 70 Médias
K disponivel no solo (mg dm™), no 1° ciclo
Ko (sem K) 0,28cC 0,43aAB 0,39cAB 0,46aA 0,36bBC 0,47a
Biofertilizante K3 0,51abA 0,47aA 0,47abcA 0,44aA 0,31bB 0,46a
Biofertilizante Kg 0,46bA 0,42aA 0,43bcA 0,49aA 0,46aA 0,47a
Biofertilizante Kq 0,46bA 0,47aA 0,48abA 0,47aA 0,39abA 0,48a
KCI 0,56aA 0,48aA 0,55aB 0,53aB 0,46aB 0,50a
Média 0,45b 0,44b 0,45b 0,45b 0,54a
Kdisponivel no solo (mg dm™), no 2° ciclo
Ko (sem K) 0,26bA 0,27aA 0,27aA 0,25bA 0,23aA 0,26b
Biofertilizante K3 0,38aA 0,27aB 0,26aB 0,24bB 0,22aB 0,27b
Biofertilizante Kg 0,29bA 0,27aA 0,27aA 0,30abA 0,26aA 0,28b
Biofertilizante Kg 0,26bA 0,27aA 0,31aA 0,25bA 0,26aA 0,27b
KCI 0,33abAB  0,32aAB 0,31aAB 0,36aA 0,28aB 0,32a
Média 0,31* 0,28ab 0,28ab 0,28ab 0,25b

| etras maitisculas mostram diferenca significativa na interacéo entre as fontes de P em cada nivel
de K e letras minUsculas entre as fontes de K em cada nivel de P, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.V. (%) no 1° ciclo = 10,54 e no 2° ciclo = 14,00. D.M.S. no 1° ciclo colunas e linhas =
0,09 e no 2° ciclo nas colunas e linhas = 0,08.
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Figura 10. Efeitos da fertilizagdo com P e K no K disponivel no solo utilizado, nos 2
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5. CONCLUSOES

Os biofertilizantes produzidos a partir de rochas com fésforo e com potassio
com adicao de enxofre inoculado com Acidithiobacillus podem ser aplicados como
fonte alternativa em substituicao a fertilizantes solaveis.

A aplicacao de biofertilizante com enxofre inoculado com Acidithiobacillus nos
niveis utilizados, juntamente com adicdo de vermicomposto (Febra HUmus), ndo
promove acidificagédo do solo, nem prejudica a cultura da alface.

Ficou evidenciado o efeito da bactéria Acidithiobacillus na oxidac&o do enxofre
adicionado para producéo dos biofertilizantes, com aumento na disponibilidade de P
e K do solo, extraido pelo método de Mehlich 1.

A fertilizacdo com P e K mostra efeito residual, especialmente quando
aplicados os biofertilizantes com P e K na planta (biomassa fresca, no nimero de
folhas, na altura das plantas, na avaliagdo comercial, no P total acumulado).

A fertilizagdo com P e K ndo tem efeito residual na disponibilidade de K no
solo, e para o P disponivel quando aplicados os tratamentos BPo BKy, € SFS7 BKGg,
gue apresentaram efeito bastante evidenciado na manutencédo do P disponivel no

solo.
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Tabela 1. Resumo das analises de variancia das determinagdes no 1° ciclo

F.V. G.L. Parte aérea Solo
B.Fresca B.Seca N.fls Altura Av.Com. Ptotal Ktotal pH P disp. K disp.

Blocos 3 ns ns * Ns Ns ns ns ns ns ns
Potassio 4 okl *% *k *k Ns *%k *k ns *% *k
Foésforo 4 *ok *k *k *k *k *k "k ok *k *k

P X K 16 ns * *% * NS *% *% ns *% *%
Residuo 72

CV.% 9,02 12,64 9,80 541 12,76 9,35 13,49 4,12 11,73 10,54

W B, fresca = biomassa fresca; B. seca = biomassa seca; N.fls = nimero de folhas; Av. com. =
avaliacgo comercial. @ P. disp. = fésforo disponivel e K disp. = potassio disponivel.



Tabela 2. Resultados na andlise de variancia no 2° ciclo

58

)

F.V. G.L. Parte aérea ™ Solo

B.Fresca B.Seca N.fls Altura Av.Com. Ptotal Ktotal pH P disp. Kdisp.
Blocos 3 ns ns Ns * * ns ns ns ns *
POtéSSIO 4 *% *% *% *% *% *% *% ns *%* *%
F (’)Sfo ro 4 *% *% *% *% *% *% ** n S *%* *%
PxK 16  ** *k Ns ns ns *k * ns ns *x
Residuo 72
CV.% 5,87 10,69 12,64 5,20 9,33 4,11 15,90 4,63 14,47 14,00

W B, fresca = biomassa fresca; B. seca = biomassa seca; N.fls = nimero de folhas; Av. com. =
avaliacdo comercial. @ P. disp. = fésforo disponivel e K disp. = potassio disponivel.



Figura 1. Plantio da alface em bandejas.
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Figura 2. Vista geral da alface no campo (1° ciclo)

60




Figura 3. Vista geral da alface no campo (2° ciclo)
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