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RESUMO

Micro-organismos solubilizadores de fosfato (P) apresentam grande potencial de aplicacdo na
agricultura como alternativa para disponibilizar P do solo para as plantas e melhorar o
desempenho de fertilizantes fosfatados. A atividade desses micro-organismos € potencializada
na presenca de biocarvao, que demonstra capacidade de sor¢ao de compostos inibitérios e
estimulo a producdo de dcidos organicos. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar biocarvdes de diferentes materiais organicos como potencializadores do processo de
solubilizacdo de diferentes fontes de P. O primeiro experimento visa avaliar o efeito de
diferentes biocarvdes na solubilizacdo de fontes de P. Esse experimento foi realizado em
erlenmeyers de 250 mL contendo 100 mL de meio NBRIP, onde a fonte de P do meio original
foi substituida por AIPO4, Ca3(POs),, FePO4.2H,0, Fosfato Natural de Araxd ou Fosfato
Natural Bay6var, na concentracio de 3 g L. Os biocarvdes foram aplicados na dose de 3 g L
! sendo produzidos a partir de lodo de esgoto pirolisado a 300 °C, lodo de esgoto pirolisado a
500 °C, palha de café e serragem. Os meios de cultura foram esterilizados em autoclave e, em
seguida, inoculados com 1 mL de suspensdo de conidios de Aspergillus niger. Apds a
inoculacgdo, os erlenmeyers foram incubados durante 7 dias em shaker a 30 °C sob agitacdo de
165 rpm. O segundo experimento visa determinar o potencial de liberacao de P de biocarvao
de lodo de esgoto na presenca de solo. O teste foi realizado em erlenmeyer de 250 mL
contendo 100 mL de meio NBRIP suplementado com solo. Os tratamentos consistiram em:
fungo + biocarvao + ST, fungo + biocarvao, fungo + ST, fungo, biocarvao + ST, biocarvao,
ST e controle negativo. O ST foi adicionado a dose de 25 mg P L. O biocarvao utilizado foi
o biocarvido de lodo de esgoto pirolisado a 500 °C, sendo adicionado a dose de 3 g L. Os
meios de cultura foram esterilizados em autoclave, e em seguida, inoculados com 1 mL de
suspensdo de conidios. Em seguida, os erlenmeyers foram incubados em shaker a 30 °C sob
agitacdo de 165 rpm por 7 dias. Ao final do periodo de incubacdo, as amostras foram filtradas
em papel filtro quantitativo e analisadas quanto a concentracio de P solivel e pH. O
biocarvao de lodo de esgoto aumenta a quantidade de P solubilizado das fontes AIPO4 e FN
Araxd por A. niger. Além disso, o fungo € capaz de solubilizar P do préprio biocarvao de lodo
de esgoto. A adicdo de biocarvao de lodo de esgoto associada a inoculacdo com A. niger
propicia liberacdo de P do biocarvdo para solucdo contendo solo com alta capacidade de
retencao de P.

Palavras chave: solubilizacdo; biocarvao; fungo; fésforo



1 INTRODUCAO

O fésforo (P) é um nutriente associado a processos de producdo de energia (ATP),
fotossintese e respiracdo, além de participar na sintese e composi¢ao de 4cidos nucleicos e
membrana celular, em reacdes de oxirredugdo, na ativagdo/inativacdo de enzimas, entre outros
(HINSINGER, 2001). E um elemento essencial e finito, que tende a formar ligagdes estdveis
com componentes do solo, e que nao apresenta mudanga no estado de oxidacdo e nem formas

gasosas na atmosfera (BINI; LOPEZ, 2016).

A dinamica do P no solo tem sido objeto de muitos estudos, com o propodsito de
proporcionar aumento de produtividade nas culturas e melhorar o seu indice de
aproveitamento pelas plantas, dando suporte a uma diminui¢do no uso de fertilizantes. O
conhecimento das transformacgdes do P pela microbiota do solo pode dar amparo a esse ponto,
proporcionando assim, melhorias e maior sustentabilidade dos cultivos agricolas (BINI;

LOPEZ, 2016).

As rochas fosfdticas (RFs) constituem a principal reserva de P na natureza,
apresentando principalmente fluorapatita [Cas(PO4)¢F] em sua composicdo e, por isso, sdao
pouco soldveis em dgua. As RFs brasileiras, na grande maioria, apresentam baixa reatividade
e, como consequéncia, baixa ou lenta liberagdo de P para as plantas. Em virtude disso, a
aplicacdo direta ndo é, em geral, adequada para satisfazer as necessidades das plantas mais

exigentes em curto e, muitas vezes em longo prazo (NOVAIS; SMYTH, 1999)

Uma alternativa para incrementar a eficiéncia agronomica das rochas fosfaticas (RFs)
¢ a utilizacdo de micro-organismos solubilizadores de fosfato (MSF) (SCHNEIDER et al.,
2010). Varias espécies de fungos e bactérias demonstram capacidade para solubilizar P.
Todavia, fungos geralmente sdo superiores, uma vez que demonstram maior potencial de
acidificacdo do meio circulante, condicdo que favorece a solubilizacdo de P (BANIK; DEY,

1982; CHATLI; BERI; SIDHU, 2008).

Durante a solubilizacdo da RF os micro-organismos ficam expostos a elementos
quimicos que sdo liberados juntamente com o P. Um dos principais compostos liberados, o
fluoreto (F), causa forte queda no processo de solubilizagdo de P (MENDES et al., 2013).
Isso sugere que a maioria dos sistemas de solubilizagdo microbiana de RF pode estar

funcionando em condi¢des ndo otimizadas, ja que muitas RFs contém o F em sua composi¢cao



[Cas(PO4)s3F] (MENDES et al., 2013). Dessa forma, espera-se que estratégias para remover o
F enquanto ele € liberado no processo de solubilizacdo possam aumentar a eficiéncia global
da solubilizacdo microbiana de RFs. Uma das solugdes utilizadas para remover esse F* € a

adicao de materiais capazes de adsorvé-lo, tais como biocarvao (MENDES et al., 2014a).

O biocarviao pode ser produzido a partir de vdrios materiais organicos, incluindo
residuos agroindustriais e urbanos, sendo caracterizado como um material sustentdvel e de
baixo custo. O biocarvao é produzido por decomposi¢do térmica de material organico sob
baixa disponibilidade de oxigénio e temperaturas <700 °C. O processo muitas vezes se
espelha na producdo de carvao vegetal, que é um das tecnologias industriais mais antigas
desenvolvidas pela humanidade. Entretanto, o biocarvao distingue-se do carvdo vegetal, uma
vez que o biocarvdo é produzido com a intencdo de ser aplicado ao solo como forma de
melhoria da produtividade, armazenamento de carbono e retencdo de &dgua no solo

(LEHMANN; JOSEPH, 2009).

O biocarvdao € um aditivo a ser considerado no processo de fabricacdo de
biofertilizantes com MSFs. A adicdo de biocarvao de residuos de azinheira (Quercus ilex)
aumentou a solubilizacdo de P por Aspergillus niger por meio da remocao do F~ e do aumento
da producao de 4cidos organicos pelo fungo (MENDES et al., 2014a). Dada a grande variacdo
nas propriedades quimicas e fisicas de biocarvoes obtidos de diferentes materiais organicos e
temperaturas de pirolise (DOUMER et al., 2015), € plausivel assumir que estes terdo efeitos
diferentes sobre a solubilizacdo de fosfatos por A. niger. Portanto, a selecdo de um biocarvao
que potencialize a atividade solubilizadora de A. niger terd consequéncia direta no processo

de producao de formulacdes de biofertilizantes com maior desempenho em campo.

2 OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar biocarvoes de diferentes materiais

organicos como potencializadores do processo de solubilizacao de fontes de P por A. niger.



3 REFERENCIAL TEORICO

O fésforo (P) é um dos elementos essenciais para o crescimento vegetal
(RAGHOTHAMA, 1999). Sua funcdo na planta estd associada aos processos de producdo de
energia (ATP), fotossintese e respiracdo, além de participar da constituicio de vdrias

biomoléculas, como, fosfolipidios, dcidos nucleicos, fosfoproteinas e coenzimas.

No solo, o P € pouco mével e é encontrado na forma organica (Po) e na fracdo
inorganica (Pi). O ortofosfato (H,PO4) é a forma predominante na solu¢do do solo e
assimildvel pelas plantas e micro-organismos do solo. A baixa mobilidade e alta tendéncia de
adsor¢do pelos 6xidos de Fe e Al tornam o P deficiente na maior parte dos solos brasileiros
(BINI; LOPEZ, 2016). Esse fendmeno é perceptivel em solos dcidos, onde o P pode sofrer
precipitacdo com AlI** e Fe™, e em solos calcdrios ou alcalinos, onde precipita com o Ca®™
(NOVALIS; SMYTH, 1999; WHITELAW, 1999). Essas caracteristicas fazem com que o solo
atue como dreno e concorra com a planta pelo P (NOVAIS; SMYTH, 1999). Dessa forma,
para se obter alta produtividade vegetal, a utilizacao de fertilizantes fosfatados faz-se pratica

essencial.

A utilizacdo de fertilizantes fosfatados € menor apenas que a de fertilizantes
nitrogenados (FAO, 2017). Nos ultimos anos, 50% dos produtos fosfatados utilizados no
Brasil foram originarios de importacao (FAO, 2017). Os fertilizantes fosfatados sdo obtidos
principalmente de rochas fosfaticas (RFs) compostas por apatita [Cas(PO4)s(F,C1,OH)],
apresentando composi¢do quimica e reatividade varidvel a depender de sua origem. Essa
diferenca de reatividade € resultante de caracteristicas intrinsecas da RF, sendo o grau de
substitui¢do isomorfica de PO, por CO;” na rede cristalina, a porosidade e a granulometria
as mais importantes. Geralmente, as RFs que apresentam elevado grau de substituicdao
isomorfica sdo capazes de liberar o P com mais facilidade para as plantas (NOVALIS;
SMYTH, 1999). As RFs brasileiras, em sua maioria, apresentam baixa reatividade e isso
resulta em baixa ou lenta liberacdo de P para as plantas. Por esse fato, a aplicacdo direta, em
geral, ndo é adequada para satisfazer as necessidades das plantas em curto e, muitas vezes,

em longo prazo (NOVAIS; SMYTH, 1999)

O tratamento com 4cido sulftrico ou fosférico tem sido uma das principais opc¢des

para solubilizacio de RFs nas industrias. Esse processo consome grande quantidade de



energia, além de ocasionar a quase completa dissolucdo da rocha, gerando produtos
indesejados em forma de gases, subprodutos, ou mesmo no préprio fertilizante fosfatado
(GOLDSTEIN; ROGERS; MEAD, 1993). As reservas de P que sdo exploradas com a
tecnologia atual (RFs com alto conteiido de P) podem ser consideradas como um recurso
natural ndo renovdvel, com previsdes para se esgotarem nos proximos séculos (CORDELL;

WHITE, 2011; VACCARI; STRIGUL, 2011).

Para incrementar a eficiéncia agrondmica de RFs tem sido proposto a utilizacdo de
MSF como alternativa biotecnoldgica sustentdvel e de baixo custo (SCHNEIDER et al.,
2010). Varios fungos e bactérias demonstram potencial de solubilizacido de P, porém, fungos
sdo geralmente superiores, uma vez que, apresentam maior potencial de acidificacao de meio
onde estdo inseridos, condi¢cdo que favorece a solubilizacio de P (BANIK; DEY, 1982;
CHATLI; BERI; SIDHU, 2008). Os géneros flingicos Aspergillus e Penicillium sdo capazes
de solubilizar P (MENDES et al., 2014b; WHITELAW, 1999). Entre as bactérias, os géneros
Bacillus, Micrococcus, Pseudomonas, Burkholderia, Rhizobium, Agrobacterium, Azotobacter,
Erwinia, entre outras, sdo capazes de solubilizar P devido a producdo de 4cidos organicos

(KHAN; ZAIDI; WANI, 2007; MAHDI; HASSAN, 2011; RODRIGUEZ; FRAGA, 1999).

Durante o processo de solubilizacdo da RF, os micro-organismos ficam expostos a
elementos quimicos liberados na reacdo (MENDES et al., 2013). Um dos principais
compostos liberados, o fluoreto (F), pode causar forte diminuicdo da solubilizacdo de P,
sugerindo que a maioria dos sistemas de solubilizacdo microbiana pode estar funcionando em
condi¢des ndo otimizadas. Assim, espera-se que estratégias utilizadas para remover o F
enquanto ele € liberado no processo de solubilizagdo poderiam aumentar a eficiéncia global de
solubilizacdo da RF. Uma estratégia utilizada para remover o F de solucOes € a adi¢do de

materiais com capacidade de adsorvé-lo, como o biocarvao (MENDES et al., 2014a).

O biocarvao € o produto oriundo da pirdlise de biomassa. Seu uso tem sido sugerido
para indmeras finalidades, tais como condicionador de solo e fonte de nutrientes para as
plantas, e como um método para reduzir a emissdo de gases do efeito estufa. Entre as varias
matérias-primas utilizadas para a produgdo de biocarvdo, o lodo de esgoto apresenta um
grande potencial, devido as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, para aumentar
de forma sustentdvel a produtividade de culturas agricolas com ganhos ambientais e sociais

(SOUSA; FIGUEIREDO, 2016).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Efeito de diferentes biocarvoes na solubilizacdo de fontes de P

Os ensaios de solubilizac@o foram realizados em erlenmeyers de 250 mL contendo 100
mL de meio NBRIP [10 g de glicose, 5 g de MgCl,.6H,0, 0,25 g de MgS0,4.7H,0, 0,2 g de
KCle 0,1 g de (NH4),SO4] (NAUTIYAL, 1999). A fonte de P do meio original foi substituida
por AIPOy4, Ca3(POy),, FePO4.2H,0, Fosfato Natural Araxa (13,97% P, particulas < 75 pm) e
Fosfato Natural Baydvar (14,6% P, particulas < 75 pum), todas a concentragdo de 3 g L. Os
biocarvdes (particulas < 2 mm) foram aplicados a dose de 3 g L™, sendo obtidos de diferentes
materiais organicos: palha de café, serragem, lodo de esgoto pirolisado a 300 °C e lodo de

esgoto pirolisado a 500 °C. A caracteriza¢ao dos biocarvdes estd descrita na Tabela 1.

As fontes de P e os biocarvoes foram pesados individualmente para cada erlenmeyer.
O pH do meio foi ajustado para 7, com auxilio de um pHmetro antes da adi¢cdo das fontes de P
e biocarvoes. Os meios de cultura foram esterilizados em autoclave a 121 °C por 30 min e, em
seguida, inoculados com 1 mL de suspensdo de conidios de A. niger (~10 conidios mL™),
preparada em Tween 80 0,1% (v/v). Apds a inoculacdo, os erlenmeyers foram incubados

durante 7 dias em shaker a 30 °C sob agitacao de 165 rpm.

ApO6s o periodo de incubacdo, as amostras foram filtradas em papel filtro quantitativo
(poros 4-12 um) e analisadas quanto a concentragdo de P solivel (BRAGA; DEFELIPO,
1974) e pH.

O experimento foi montado em delineamento em blocos casualizados (DBC) sob
esquema fatorial 6x5, correspondendo a 5 fontes de P + testemunha e 4 tipos de biocarvao +
testemunha. Para a andlise de variincia, os dados foram transformados por raiz quadrada e,

em seguida, os tratamentos foram comparados pelo teste Fisher LSD (p < 0,05).

Para verificar se havia liberagdo de P durante o processo de autoclavagem, foi
determinada a concentracdo de P nos materiais utilizados com ou sem autoclavagem a 121 °C
durante 30 minutos. Essa determinacio foi realizada em erlenmeyer de 125 mL contendo 50
mL de dgua destilada com adi¢do das diferentes fontes de P e biocarvdes utilizados. As

amostras autoclavadas e nao autoclavadas foram agitadas por 10 minutos em shaker a 30 °C
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sob agitacdo de 165 rpm. Em seguida, as amostras foram filtradas em papel filtro quantitativo

e analisadas quando a concentracdo de P solivel (BRAGA; DEFELIPO, 1974) e pH (Tabela
1).

Tabela 1: Caracterizacdo dos biocarvoes e fontes de fosforo.

Material P total Piso” sem Pyz0 apos pH sem pH apoés Temperatura
(gkg-") autoclavagem autoclavagem autoclavagem autoclavagem de pirolise

(gke") (gke™) (°C)

Biocarvoes

Lodo de 41,1 0,02 0,02 5,8 7,32 300

esgoto

Lodo de 61,3 0,04 0,02 6,5 7,03 500

esgoto

Palha de 1,5 0,48 0,38 7,58 8,25 600

café

Serragem 0,4 0,06 0,15 7,15 8,23 600

Fontes de P

AIPO, 254 0,59 1,82 6,86 6,87 -

Ca;(POy), 200 0,13 0,08 6,36 7,16 -

FePO,.2H,0 166 0,39 0,33 6,74 6,63 -

FN Araxa 140 0,39 0,27 6,88 7,05 -

FN Bayo6var 146 0,02 0,05 6,78 7,02 -

* P soldvel em dgua

4.2 Potencial de liberagdo de P de biocarvdo de lodo de esgoto em contato com solo

N

O solo utilizado pertence a ordem dos Latossolos e apresenta as seguintes
caracteristicas: pH em agua 5,1; Ppen 4,6 mg dm'3; P total 47 mg dm'3; textura argilosa (51%
argila e 36,5% areia). O solo foi seco ao ar e passado em peneira de 2 mm para obtencdo da
terra fina seca ao ar (TFSA). O fertilizante fosfatado utilizado foi o superfosfato triplo (ST,
18,97% P). Para montagem do experimento, os granulos do fertilizante foram triturados em

almofariz e passados através de peneira de 75 um.

O ensaio experimental foi realizado em erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de
meio NBRIP (NAUTIYAL, 1999), sem a fonte de P original, suplementado com 10 g L™ de
solo. O pH do meio foi ajustado para 7 antes da adi¢ao do solo e das fontes de P e biocarvao.

Os tratamentos consistiram em: fungo + biocarvdo + ST, fungo + biocarvao, fungo + ST,
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fungo, biocarvdo + ST, biocarvdo, ST e controle negativo (auséncia dos fatores fungo,
biocarvdo e ST). O ST foi adicionado a dose de 25 mg P L. O biocarvio utilizado foi o de
lodo de esgoto pirolisado a 500 °C, sendo aplicada a dose de 3 g L. As quantidades de ST e

biocarvao foram pesadas e adicionadas individualmente aos erlenmeyers.

Os meios de cultura foram esterilizados em autoclave a 121 °C por 30 minutos e, em
seguida, os tratamentos que deveriam receber o fungo foram inoculados com 1 mL de
suspensdo de conidios de A. niger preparada em Tween 80 0,1% (v/v). Em seguida, os

erlenmeyers foram incubados em shaker a 30 °C sob agitacao de 165 rpm por 7 dias.

Ao final de periodo de incubagdo, as amostras foram filtradas em papel de filtro
quantitativo e analisadas quanto a concentragdo de P soluvel (BRAGA; DEFELIPO, 1974) e
pH.

O experimento foi montado em esquema fatorial 23, correspondendo a 2 niveis
(presenga e auséncia) dos fatores fungo, biocarvao e ST. Os resultados foram transformados
por raiz quadrada para a andlise de varidncia e comparados segundo o teste de Tukey (p <

0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os biocarvoes avaliados, apenas os biocarvoes de lodo de esgoto pirolisado a 300
°C e lodo de esgoto pirolisado a 500 °C aumentaram a concentragdo de P solivel no meio
(Figura 1A). O efeito foi significativo para AIPO4 e FN Araxd, com incremento relativo ao
controle sem biocarvao de 55% e 234%, respectivamente. A adi¢do de biocarvao ao meio de
cultura aumenta a producao de 4cidos organicos por A. niger, o que favorece a solubilizagdo
de fosfatos (MENDES et al., 2014a). Além disso, o incremento em solubilizagdo pode ser
resultado da remocgao, por meio de adsorcdo ao biocarvao, de compostos inibitérios liberados
das fontes de P. Para as fontes AIPO4 e FN Arax4 a capacidade de adsorcdo de AP’ (QIAN;
CHEN; HU, 2013) e F (MENDES et al., 2014a) pelo biocarvdao provavelmente é um dos
fatores responsdveis pelo incremento na solubilizagdo, haja vista o efeito inibitério desses

compostos sobre micro-organismos.
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Entre as fontes de P avaliadas, a porcentagem de solubilizacdo para as fontes AIPOy,
Ca3(POy),, FePO4.2H,0, FN Araxd e FN Bayodvar representou 53, 96, 78, 33 e 41% do total
do P adicionado aos meios, respectivamente (Tabela 2). Quando houve adi¢do de biocarvio,
para a fonte AIPO4, essa quantidade passou para 79 e 85% para os biocarvoes de lodo de
esgoto 300 °C e lodo de esgoto 500 °C, respectivamente. Para o FN Araxd, a adi¢do de
biocarvao de lodo de esgoto 300 °C e lodo de esgoto 500 °C elevou a solubilizacdo para 128 e
81% do P contido na rocha, respectivamente. Parte desse incremento deve-se a libera¢do de P
do biocarvao pela acdo do fungo (Figura 1A), o que explica o valor acima de 100% observado
para o FN Araxda. Entretanto, é possivel verificar que o aumento observado € superior aos
valores de P liberados do biocarvdo quando nio ha adicdo de outra fonte de P. Dessa forma,
os dados evidenciam que hd aumento na solubiliza¢do de P, que provavelmente resultam dos
beneficios do biocarvao a solubilizagc@o de P por A. niger ja discutidos.

O pH ao final do periodo de incubagdo variou entre 2 e 4 (Figura 1B), ndo sendo
possivel estabelecer correlagdes significativas com os valores de P solubilizado. De forma
geral, observa-se diminui¢cao do pH do meio de solubilizagdo como resultado da producao de
acidos pelo MSF (ARCAND; SCHNEIDER, 2006; MENDES et al., 2014b). Como os
biocarvdes apresentam caracteristica neutra a alcalina (Tabela 1), é provdvel que parte da

acidez produzida pelo MSF tenha sido neutralizada pelo biocarvao.
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Figura 1. P solivel (A) e pH (B) apds sete dias de incubacdo de Aspergillus niger em
fermentacdo liquida com fontes de P insoluveis e biocarvdes. Colunas com letras iguais nio
diferem entre si pelo teste Fisher LSD (p < 0,05). Barras de erros representam o desvio padrao
da média (n = 3).

Tabela 2. Porcentagem de P solubilizado a partir de fosfatos de baixa solubilidade pela acdo
de Aspergillus niger incubado por sete dias em fermentacdo liquida suplementada com

biocarvoes produzidos de distintas matérias-primas.

Biocarvao
Fonte P Lodo de esgoto  Lodo de esgoto  Palha de café Serragem Sem biocarvao
300 °C 500 °C
AlPO, 79 85 55 50 53
Cas(POy), 100 98 91 89 96
FePO,.2H,0 61 71 64 45 78
FN Araxd 128 81 29 33 33
FN Bayévar 70 73 36 56 41
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Nos meios onde ndo foi adicionada nenhuma fonte de P foi detectado P soluvel nos
tratamentos com biocarvdo de lodo de esgoto (Figura 1A). E comum a presenca de altas
concentracdes de P nesse tipo de biocarvio (RAYMOND; JENSEN; MULLER STOVER,
2018; SOUSA; FIGUEIREDO, 2016). Os biocarvdes de lodo de esgoto utilizados no presente
trabalho possuem 41,1 ¢ 61,3 g P kg™ (Tabela 1) para as temperaturas de pirélise de 300 e 500
°C, respectivamente. A pirélise do material organico leva a perda de C, H e O por
volatilizag@o, resultando no aumento, em propor¢do, da concentracio de P no biocarvao
(SOUSA; FIGUEIREDO, 2016). No entanto, a maior parte do P contido no biocarvao, bem
como nas fontes de P avaliadas, € insolivel em 4gua (Tabela 1). As concentracdes de P
solivel observadas nos tratamentos com biocarvao de lodo de esgoto pirolisado a 300 e 500
°C (Figura 1A) representam solubilizacdo de 41 e 52%, respectivamente, do P presente nestes.

A liberacdo de P a partir do biocarvdo de lodo de esgoto abre a perspectiva de
utilizagdo do fungo A. niger para aumentar a disponibilizacdo de P do biocarvido e, assim,
viabilizar seu uso como fonte alternativa de P, conforme vem sendo proposto (EFTHYMIOU
et al., 2018; RAYMOND; JENSEN; MULLER STOVER, 2018). Para avaliar esse potencial,
foi realizado um experimento in vitro para simular o potencial de liberacao de P na presenca
de solo, do fungo A. niger, do biocarvao e de um fertilizante fosfatado solivel, o ST.

A inoculagdo com A. niger combinada com a adi¢do de biocarvao de lodo de esgoto
resultou nas maiores concentracdes de P soldvel (Figura 2). Quando se observa que no
tratamento que recebeu apenas biocarvao ndo hd disponibilizagdo de P, fica nitido o potencial
de utilizacdo do fungo para melhorar o desempenho do biocarvao por meio da solubilizagdo
de P. Quando aplicado ao solo, o biocarvao de lodo de esgotou aumentou a concentracdo de P
extraivel (P-Mehlich) em até 257 vezes (SOUSA; FIGUEIREDO, 2016). Contudo, as doses
de biocarvao aplicadas foram altas (10-50 g kg'1 de solo) e menos de 5% do P contido no
biocarvao foi convertido em P extraivel. Os dados obtidos no presente trabalho sugerem que
esse rendimento poderia ser melhorado e, assim, beneficios iguais ou superiores poderiam ser

obtidos com menores doses do biocarvao.
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Figura 2. P solivel apés sete dias de incubacio de meio de cultura contendo solo (10 g L™)
sob adi¢@o ou ndo de Aspergillus niger, biocarvao de lodo de esgoto (500 °C) e superfosfato
triplo (ST). Tratamentos com pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras de erros representam o desvio padrao da média (n =

4).

A aplicacdo combinada de A. niger e biocarvdo de lodo de esgoto também
potencializou a disponibilizacdo de P a partir de ST. A diferenca entre as concentragcdes de P
solivel entre os tratamentos “fungo + biocarvao + ST” e “fungo + biocarvao” representa,
conforme se espera, a quantidade de P adicionada via ST (Figura 2). Contudo, no tratamento
que recebeu apenas ST, mais de 60% do P adicionado foi retido pelo solo. Latossolos
apresentam alta capacidade de fixacdo de P, podendo reter quantidades superiores a 2 mg P g
! de solo (KER et al., 1996). Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que a aplicacdo
de A. niger e biocarvao pode aumentar a eficiéncia do ST, garantindo que a totalidade do P
contido neste fique disponivel em solugdo.

Por outro lado, quando o ST foi combinado com o A. niger ou com o biocarvdo de

lodo de esgoto isoladamente, observou-se diminui¢do na concentra¢do de P solivel (Figura
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2). Como o ST era a tnica fonte de P no meio, é provédvel que o fungo tenha imobilizado parte
do P em sua biomassa, deixando-o, assim, indisponivel. No caso do biocarvdo, essa
diminuicdo na quantidade de P solivel é provavelmente decorrente de adsor¢do pelo
biocarvao (MENDES et al., 2014a; ZHAO et al., 2017).

Os tratamentos inoculados com A. niger apresentaram pH inferior quando comparados
aos demais tratamentos (Figura 3). A produc¢do de 4cidos pelo fungo € o fator responsavel
pelos maiores niveis de P solivel observado nesses tratamentos, uma vez que a acidificacao
da solugdo é condi¢do que favorece a solubilizacdo de P (BANIK; DEY, 1982; CHATLI,
BERI; SIDHU, 2008). Os tratamentos onde houve adi¢do de biocarvdo apresentaram valores

de pH ligeiramente superiores, provavelmente pelo consumo de prétons pelo biocarvao.

Figura 3. pH de equilibrio apds sete dias de incubag¢do de meio de cultura contendo solo (10 g
L") sob adicdo ou ndo de Aspergillus niger, biocarvdo de lodo de esgoto (500 °C) e
superfosfato triplo (ST). Tratamentos com pelo menos uma letra igual ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras de erros representam o

desvio padrao da média (n = 4).
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A maior acidificagdo do meio ocorreu no tratamento onde se aplicou apenas o fungo
A. niger (Figura 3). Isso pode estar relacionado com o estresse do fungo pela limitagcdo de P,

proporcionado maior produgdo de dcidos organicos (PAPAGIANNI, 2007).

5 CONCLUSAO

Biocarvao de lodo de esgoto aumenta a quantidade de P solubilizado das fontes AIPO4
e FN Araxd por A. niger. Além disso, o fungo € capaz de solubilizar P do proprio biocarvao
de lodo de esgoto.

A adic¢do de biocarvao de lodo de esgoto associada a inoculagdo com A. niger propicia
liberacao de P do biocarvao para solu¢do contendo solo com alta capacidade de retengdo de P.
A mistura também potencializa o efeito do fertilizante ST, propiciando completa
disponibilizacdo do P contido neste. Esses dados sugerem que o fungo apresenta potencial de
uso como inoculante juntamente com o biocarvdo visando aumentar o aproveitamento pelas

plantas do P contido no biocarvao e fertilizantes fosfatados.
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