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RESUMO

A utiiizagdo de formas de fosfato oque apresentem
menor solubilidade no solo, implicam num aumento desta pela
via microbiana, a qual depende da adi¢do de mateéria organica

no solo para sua ativagao. Nossa experimentagaoc foi

L QRY

constituida pelos seguintes tratamentos: testemunha, fosfato.

natural, composto de 1ixo urbano, |06do de esgoto, composto
de lixe urbano mals fosfato natural, I6do de esgoto mais .
fosfato natural. A analise da cinética de solubilizagao do

fosforo pefo extrator de Mehlich apresentou 0s seguintes
resultados: a) o tratamento com composto de |ixo urbano
solubilizou mais fosforo no solo due a testemunha, o fosfato
natural e o I6do de ésgoto; b) a parceta com l6do de esgoto

foi superior ao fosfato natural € a testemunha: c) 0

tratamento com fosfato naturai apresentou maior poder de
solubilizagao somente . em relagdo a testemunha: d) os
tratamentos com composto de lixo urbano mais fosfato natural

e 16do de esgotoc mais fosfatﬁ natural, foram 0S8 que mais
solubilizaram foésforo no solo, nao havendo diferengas
significativas entre ambos. Alguma relag¢aoc foi encontrada
entre os tratamentos quando comparada a produgaoc do mitho e
a soﬁublllzacéo do fosforo no solo pelo método de Mehlicﬁ.

Os resultadqs da Biomassa microbiana do solo e Respirac¢ao



apresentaram certa correlfa¢gao com ©0s dados de produgao,
cinética do foésforo soluvel pelo extrator de Mehlich e
contagens das popula¢bes fungicas e bacterianas. 0s
resultados permitem concluir que existe correlagao entre a
matéria orginica e o fosfato natural gquando adicionados
conjuntamente no solo na solubilizacao do fasforo no solo e
que através das determina¢dbes do numero de fungos e
bactérias totais e solubilizadores bem <como da biomassa
microbiana, evidencia—-se a participa¢ao dos microorganismos
do solo pelo aumento de atividade na degrada¢ao do materlal

orgédnico adicionado.
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SUMMARY

The usage of shapes of phosphate which presents less
solubility in the soil, involves a raising of the latter
through microbial activity which depends on the addition of
organic matter in the soil for its activation. Our
experiment was made by the following treatments: proof, rock
phosphate, compost wurban wast, urban sludge, compost wurban
wast plus rock phosphate, urban sliudge plus rockl phosphate.
The kinetic analysis of the phosphate solubility by the
Mehlich extractor showed the following: a) treatment with
compost urban wast solubilized more phosphorus in the soil
than the proof, the rdck phosphate and the urban sludge: b)
the treatment with urban sludge was superior to the rock
phosphate one and to the proof; c) the treatment with rock
phosphate showed larger power of solubility only related to
the proof: d) the treatments with compost urban wast plius
rock phosphate and urban sludge plus rock phosphate, were
those of higher fosfate solubilization in the soil, with no
significant differences among them. Some relation was found
among the treatments when compared to the production of corn
and the phosphorus solpbility in the soil by the Mehlich
method. The data of soil biomass and soil respiration

showed some correlation with: production data, kinetic of

XVl



the sofuble phosphorus by the Mehiich extractor and counting
of the fungal and bacterian <classes. The results may
indicates that there is correlation between the organic

matter and the rock phosphate solubilization when they are

added together to the soil. Also the observed data of the
total fungo and bacterial population as well the
solubilizing population and microbial biomass, indicates

the participation of the soil microorganisms by the increase

of the degradation activity on the added organic matter.
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INTRODUGRO

Uma das preocupagoes do setor de produgao agricola
reside no baixo nivel de eficiéncia dos Insumos de produgao.
Em reiagd30 a +nutri¢do de piantas, varios estudos sSao
desenvolvidos no sentido de aumentar a eficiéncia das
fertitizagoes, reciclagem de nutrientes no solo, uso de

residucs organicos e fertilizantes de baixa solubiiidade.

Neste sentido, pode-se afirmar, que, sem uma
fertilizacao racional do solo e um reaproveitamento adequado
dos residuos urbanos na agriéultura, aliado ao processo de
crescimento da popula¢ao, principalmente urbana, o solo sera

continuamente degradado, acarretando numa perda de produgao.

A agricultura brasilelira depende de aplicagoes
relativamente altas de fertilizantes, em fung¢ao do
esgotamento de solos mais férteis e da sua expansio para
areas de solos de baixa fertilidade natural. Entre os
nutrientes, o foésforo se apresenta como o0 mais deficiente e

0 que promove maiores incrementos na produtividade das



culturas, exptlcando 0 alto ~ consumo reiativo de

fertlilizantes fosfatados no pais(GOEDERT e S0OUSA, 198B6).

0 féosforo apresenta um ciclo biogeoquimico restrito,
sendo encontrado em meteoritos,nas rochas, no solo, na agua
e em todos 0s seres vivos e nao encontrado na atmosfera. Sob
o ponto de vista wecolbdgico & um dos elementos mals
Importantes, por transferir energlia para todas as atividades

metabolicas celulares (LOPES ef_allil, 1985).

A matéria-prima basica para fabricagao de
fertilizantes fosfatados & a rocha fosfatada, mals comum na
forma apatitica. Trata-se de um recurso natural nao
renovavel e que n30 tem sucedaneo .paré"és plantas. Seu
transporte requer aprecliavel consumo de energia. Desse modo,
ha necessidade de se estabelecer estratégias para 0 Seu USO
efiélente, merecendo destaque um processo de transformécso

viavel e eficaz.

0 principal mecanismo de assimilagao do fosforo pelas
plantas &€ o processo de difusdo, onde 0 ion, que é& absorvido
principalmente na forma de H,PO,, se move lentamente na
solugao do solo0 até encontrar as raiz2es e€ ser absorvido

(LOMBARD!, 1881). A disponibitidade depende, por esse



motivo, da sua constante Ilberacéo na so{ucso do solo. Sob
esse aspecto,0 papel dos microorganismos & fundamental na
nutricaovfosfatada, minerailzando as reservas de fosforo
organico, dissolivendo fontes insolaveis de fosfatos
Iinorganicos e captando fosforo solovel em regides nao
alcangadas pelas raizes, fora da 2o0na de deplegao,
transferindo-o para as plantas, bem <como Imobilizando o
fosforo do solo no seu proprio protoplasma celutlar,

tornando-o indisponivel as plantas.

Uma parcela importante da populagadao microbiana
edafica possul a habltidade de mineralizar fosfatos
organicos e solubilizar fosfatos inorganicos, permitindo a

liberagao de HzPOQ, diretamente assimilavel peias plantas.

Essa solubllizagado de fosfatos ocorre pela agao de
acidos organicos,inorganicos e 002, produzidos hosS processces
normais do metabolismp de bacterias e fungos (TARDIEUX-
ROCHE, 18686, que habitam principaimente a rizosfera das

pitantas (SPERBER, 1958).

Embora a existencia, no solo, de microorganismos
capazes de transformar 0s fosfatos através de suas

atividades metabdélicas e que este processo tenha motivado



varias pesquisas visando um‘ melhor aproveltamento dos
fosfatos naturais insolGvelis, a simples presenga deles € O
grande nimero de trabalhos "in vitro”, ou em condi¢des muito
simplificadas, nao permitem, apesar de seu valor clentifico,
avaliar as possibilidades reals do processo no compiexo

biolégico do solo.

n

A aplicagao pratica dos resultados in vitro”
encontra obstaculos pois, 0 ambiente quimico produzido pejos
microorganismos em melos artificials nao &€ uma reprodug¢ao
daquele do solo, ou quando isso acontece, ocorre
interferéncia de certas constituintes do solo no processo de
solubillza¢do dos fosfatos. Além disso, 0s oO0organismos
utilizados, geralmente se encontram em culturas puras, nao
sendo levados em conta 08 fendmenos antagbnicos, normalimente

existentes entre 05 microorganismos do solo (BLOOMFILELD,

1863).

Ségundo | BRADY(1883), compostos organicos
adicionados ao solo sao Importantes fontes de fésforo,
enxofre e nitrogénio. Mediante seus efeitos nas condigoes
fisicas do solo,estes compostos aludam a aumentar a
guantidade de agua que fica disponivel para o crescimento
vegetal. 0 composto de lixo urbano bem.como o ld6do de esgoto

s3o fontes ricas em fésforo orginico, e apresentam boa



possibilidade de uso na agricultura, visto o balxo custo e
abundancia, principalmente nos'grandes centros urbanos, além
do Importante papel como indutores de solubilidade de

fosfato de rocha pelo aumento da atividade microbiana.

0 presente trabalho conduzido "In situ”, teve por
obljetivo estudar o0s efelitos de dois residuos organicos de
origem urbana, nas transformagoes de um fosfato natural
insoluvel, por microorganismos do solo, wutitizando caomo

planta teste na avaliagadao o milho(Zea mays).
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2. REVISEO BIBLIOGRAFICA

2.1. 0 FOSFORD NO SOLO

2.1.1. COMPORTAMENTO E TRANSFORMAGOES DO FO6SFORO NO

SOLO.

0 fosforo ocorre no soilo sSob as mais diversas formas
e em diferentes graus de solubilidade. Assim, eile podera
estar presente nds ;unéfalsl primarios, 'adsorvldo a
superficle de particulas, combinado com caicio, ferro,

aifuminio ou, imobilizado pelos seres vivos.

Como o fosforo & um elemento de primelra importancia
para 0SS microorganismos e para os vegetais, vem sendo objeto
de permanente interesse para um grande namero de
pesqulsadores..Desta forma, o estudo de sua dinamica no
s0lo0, Incluindo uma séerie de rea¢des e transformag¢des, da
margem 8 numerosas interpretacdes gque demonstram ser

extremamente complexas (MEZAR| et _alil, 1963).
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Um conjunto de reac¢does de equilibrio, mostradas

abalxo foram propostas por VOLKWEISS e RAIJ (1976) para
expllcar a dinamica de um feftlllzante fosfatado adicionado

ao solo como fertiiizante solido:

P (pLANTA)
-
vvvv Ko Ks
PirerTiLIZANTES e P (wa sougio 00 so0 <—-—n:an.) ﬂi'ESTIo:.)

-

P(NAS AGUAS DE DRENAGEM)

Este conjunto ndo segue rigorosamente a sequéncia
numerica apresentada pelas constantes de equilibrio, haja
vista que as cinco fases de equilibrio poderao estar
ocorrendo em determinado momento, € em outros apenas algumas

(OLEYNIK, 1980).

Com base neste cbnjunto de reagoes, & considerada
eficfente fonte Qe féosforo , o fertitizante fosfatado que
adicionado ao solo supre o ion fosfatado a solu¢ao do solo,
em tempo habil em ~ quantidades suficientes para 0

deéenvolvtmentq da planta (K1) (OLEYNICK, 1980).
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Sob o ponto de vista agronﬁmlco, acrescenta—se a esta
defini¢iao a absor¢ao e utliizagao de P(solug¢ao) pela planta
como fator de produ¢dao (K1 e K4), Assim a eficiéncla
agronomica de um fertiiizante fosfatado pode ser considerada
como o refiexo em produtividade, a curto ou a longo prazo,
ocasionada pela adi¢ao ao solo de determinada fonte de P

(OLEYNIGK, 18980).

Um efeito importante a ser considerado de acordo com
LARSEN (1871), & o tempo, visto o comportamento apresentado
por duas fontes de fosforo no solo: uma prontamente solavel
e outra de baixa solubilidade., Observou que a fonte
fosfatada de malor poder sSoldvel no solo tem a sua
gisponibiilidade - maxima. no tempo . . zero, decrescendo
continuamente e tendendo @& se estabilizar. 0 fosfato de
baixa solubilidade caracteriza—-se por apresentar a sua
disponibilidade aumentada gradativamente com o ‘tempo até
atingir um maximo, apés o qual entra em decrescimo. Observou
que o fosfato natural ‘apresenta um efeito residual no solo

maior que & fonte de fosfato mais soldvel

0 efelto residual do fosfato de rocha, sequndo
LOMBARDI (18B1)Y, @& consequencia da menor velocidade de sua
dissolu¢ao no solo, sendo esta favorecida nos solos que

apresentam reacoes levemente acldas.



2.2 GCLASSIFICAGAO E CARACTERISTIGCAS DOS FOSFATO

NATURAIS.,

Fosfatos naturaisg, assim s3o designados os fosfatos
de rochas moidas quer se)am de origem ignea, metamérfica ou
sedimentar para aplicagao/direta na agriculitura, ou fonte de

fasforo para fesfatos industriais (ODLEYNICK, 188D).

KHASAWNEH e DOLL (1978) <citam gque existem muitas
confusboes entre autores a respelto de termos utilizados para
designar fosfatos naturals, provenientes desta ou daquela

fonte.

No Brasii, por exemplo, dois termos foram designados:
"fosforitas” para caracterizar os fosfatos provenientes de
depositos sedimentares como 08 de Olinda e "apatitas” para
os fosfatos de depositos igneos € metamorficos (COELHD e

VERLENGIA, 1873).

Mc CLELLAN e GREMILLION (1878) citados por KHASAWNEH

e DOLL (1878) apresentam ‘'uma <classifica¢ao dos fosfatos



-~

naturals em trés classes, em fungao de seus aspectos
econdmicos e mineralogicos. A transcrigao desta
ctasgificagao & vallda para comparar resultados a nivel
internacional e se possivel comunicar neste mesmo nivel o0s
resul tados da pesquisa brasileira para evitar mais
confusdes. Os autores propoem &as classes: compostos
fosfatados de ferro e aluminio, compostos fosfatados de

ferro, aluminio e caicio e fosfatos de calcio.

A tercelra classe ou fosfatos de calcio, &
constituida pelo grupo da apatitas distinguida pela sua
estrytura cristalina, representada peta fluoroapatita
Ca,, (POL) F, a qual neste estado de pureza ocorre em poucos
e raros8 casos. Neste grupo estdo incluidas todas as
apatitas, com seus varios graus de . substituicdes
isomorficas, tambem chamadas de francolitas ou <carbonato-

apatitas (OLEYNIGK, 1980).

0 carater fisico mals importante refere-se a
granulometria, ou seja, 0 tamanho e forma das particutas. A
uitima Legislagdao Brasileira (1983), estabelece para o0s
fosfatos naturais que 0 material deve passar no minimo 85%
na peneira ABNT no 200 (abertura de 0,075 mm). A eficléncla

dos fosfatos naturais aumenta a medida que cresce o grau de

10
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finura das particulas, devendo ser aplicados a lango e bem

incorporados ao solo (BARBOSA F!LHO, 1984).

As reservas geologicas de fosfato de rocha no Brasil
segundo a Tabela 12, sao estimadas em aproximadamente 2,5 -
blithoes de toneladas, com teor medio de 12 & 13% de P20g.
que corresponde de 300 a 325 milhoes de toneladas de P,0g

contido (CARVALHO, 1877).

0s fosfatos naturais, atualmente produzidos (tabela
13) s&0 na sua grande parte utilizados como matéria-prima
para a produ¢aoc de superfosfatos. Apenas parte dos fosfatos
de araxa, patos de minas e catalao/ouvidor saoc usados para
aplicagao direta e produgéo de fosfatos naturais
parcialmente acidulados. Quanto ac comportamento agricola,
0s de origem sedimentar tem um comportamento meéedio a bom,
enquanto, as igneas = cristalinas Sa0 de balxa

eficieancia(BARBOSA FILHO, 1884).

Considerando que as reservas brasileiras de fosforo
s30 limitadas, e que o fésforo nao & um elemento renovavel
na natureza, bem como Indispensavel para fertillzagoes de
mithoes de hectares de terras agriculturaveis no pais,

estudos deverdo ser GESGHVd|VIGOS, visando tecnologias nao



convenclionals de processamento e uso,

promissores.

que

levem & resultados

i

.2



2.3.APLICAGAO DIRETA DE FOSFATO DE ROCHA AD SOLO

A aplicagao direta de fosfato de rocha ao solo como
fonte de fertilizante fosfatado & uma prética bem empregada

em escala mundial.

Numergosos experimentos estao sendo conduzidos,
visando determinar fatores favoravelis de solole adaptagao de
culturas. Contudo, de acordo com o0 Relatério da FAO 1875,
observa-se que @a aplicag¢ao direta ao solo de fosfato de
rocha representa apenas 5% do consumo total, estimado em 24
milhoes de toneladas métricas de P,0g &no, para o periodo de
1874 - 75. Aproximadamente 1,2 miih3o0 de toneladas de P205
na forma de fosfato de rocha sao aplicadas na agricultura,
com 73% deste consumo, concentraﬁo na Unido Sovietica, 20%
nos paises menos desenvpolvidos da America Latina e Africa e

7% no Oeste Europeu (KHASAWNEH e DOLL, 1878).

Vasconcelos et__alii (1986) observa ser importante a
caracterlizacao fisica e€ quimica do fosfato natural, antes de

seu uso na agricultura, sendo este aspecto objeto de

.
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numerosos estudos no Brasll com relagabd as suas reagoes no

solo e eficiéncia para as plantas,

Dado o elevado custo dos fertilizantes, procura-se
alternativas, como o0 uso de fosfatos naturals aplicados
diretamente ao solo., Todavia esta pratica requer avalliacoes
de eficiéncla das diferentes fontes, durante tempos de
reagao ao solo (KAMPRATH, citado por VASGONGELOS et_allf,

1986).

BARBOSA FILHO (198B4), cita que, para os fosfatos
naturais darem resultados satisfatorios é necessarioc um
certo tempo, a fim de que seja devidamente aprovelitado pelas
culturas. Dessa forma s30 consideradas boas fontes de
fosforo para fertilizag¢ao corretiva, a qual consiste na
aplicagdo em dose elevada a lango, visando elevar o nivel de
fésforo no soio a um nivei pre-estabelecido. Para tanto, os
‘altos custos inictais requerem financliamento adequado,
estabilldade de posse da terra e o plantio de culturas de
alto valor economico. Neste caso, 0 altoc custo initcial deve
ser considerado peios produtores e agentes financeiros, como

investimento a ser amortizado durante varios anos.

i4



A possiblilidade de aplicagcao direta dos fosfatos
naturals tem sido estudada por varios autores, contudo @
eficliéncia desses minerals tem demonsntrado ser baixa,
principaimente quando utililizados para culturas de ciclo

curto (FEITOSA et_alil, 1978:; BRAGA ef_alil, 1880).

Atividades microbiolégicas no Solo que resultem em
sua acidificagao podem, em alguns casos, contribuir para a
solubilizagao de compostos pouco solbdveis de fosforo. Essa
propriedade que possuem varlos microorganismos do solo vem
sendo estudada por muitos pesquisadores com a finalidade de
aproveitar 0s fosfatos naturals como fontes de

fertilizantes.



2.4.EFICIENCIA DE EXTRATORES QUIMICOS NA AVALIAGZO DE

DISPONIBILIDADE DE FOSFORO NO SOLO.

A analise do solo € 0 historico constituem os

principais criterios para diagnostico da disponibilidade do
fosforo em solos no Brasil e vem sendo usados ha mais de
melo século em algumas regides do Brasii. A anilise foliar,.

embora ofere¢ga perspectivas promissoras em aligumas culturas,

0 uso é& ainda bastante restrito (CABALA e SANTANA, 1883).

A extrag¢ao de fﬁgfpro do solo por d}ferentes
solventes, bem <como o grau de correla¢ao entre gquantidades
extraldas desse elemento e as respostas das culturas a
aduba¢cao fosfatada, sempre despertaram o interesse de
- gquimicos € técnicos em fertilidade do solo. Ainda holie as
solugoes extratoras continuam em uso nas anélises para
recomendagao de fertilizantes, apesar das frequentes
criticas apresentadas, nao somente porque o fosforo.extraido
por esses solventes vem de fra¢ao nao identificada, como
tambem porque n3o se encontrou ainda wuma solu¢ao adequada

para todas as condigoes de solo (RUSSEL, 1873).

16



Existe uma variedade mulito gqgrande de métodos de
extragao de fosforo em solos, o que nhao deixa de ser um
reflexo da complexidade do comportamento do efemento no solo

(RAIJ, 1878).

Para nenhum outro nutriente exlstem tantos trabalhos
dedicados a métodos de extrag¢ao. Solugoes das mals diversas
tem sido wusadas, incluindo agua, solugcoes tamponadas de
acidos fracos, solugoes diluidas de acldos fortes, solugdes
tamponadas de bases e solugdbes de sais diversos, isto com
varias alternativas de concentrag¢des, pH, relagoes de
sglu¢ao para solo, tempos de agitagao, etc. Cada wuma das
técnicas de extragdo leva a resultados diferentes. Isto faz
com que hala a necessidade de padronizar cada método de
extragao e callbra-lo regionalmente. Quando Isto é& felto,
pode-se chegar a solugdtes razoaveis do ponto de vista

pratico, embora comparagoes entre regioes que usam

diferentes metodos fiquem prejudicadas (RAIJ, 1978).

Amplas revisoes sobre métodos de extra¢ao de fosforo
tem sido publicadas, citando como exemplos as de THOMAS e

PEASLEE (1873) e RAIJ (1878).
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No Brasli s30 usados dois extfatores para fosforo no
solo: o aclido sulfurico O,05N e o duplo &cido, constituldo
de acldo sulfurico 0,025N em &cido cloridrico 0,05N, que
apresentam resultados praticamente semelhantes, sendo
expressos em ppm (partes por milhdo) ou ug/ml (microgramas

po mi), que sao equivalentes (RAtJ, 1878).

Extratores acidos como os mencionados podem extrair

mais fosforo Jigados a <calcio no solo e apenas as partes
mais soldveis de fosforo figados a ferro e atuminio (RAI!J,
1978).

Segundo RAIJ (198B7), os extratores &acidos, quando
utilizados em solos hUe*Fébeberam fosfatos naturais de balxa
solubitidade, causam uma a¢ao dissolvente nesses residuos de
fosfatos, que n3o0 sio disponivels para as plantas de uma
forﬁa geral, fornecendo resultados irrealisticamente

elevados.

SFREDO er__alii (1878), comparou a eficiéncia do
método de Mehlich a de outros extratores, na recuperagao de
fosforo aplicado num latossolo roxo distrofico, nas formas
de superfosfato triplo, hiperfosfateo (fosfato de gafsa) e

fosfato natural patos de minas. Via de regra, o método de
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Mehlich foi' um dos que extraiu mais fésforo quando se usau
hiperfosfato e fosfato natural patos de minas. Conciuiram os
autores, para todas as fontes de fosfato, que as solugbes
extratoras de Olsen e Bray 1, foram as mais estaveis na

recuperagao do fésforo no solo, em fungd3o do tempo.

Em solos ricos em oxidos de ferro e aluminio o
produte final, da reag¢ao de fosfatos solaveis das
fertilizagoes em solos, sao fosfatos de ferro e atuminio.
Tendo em vista isto, outros extratores tem sido testados,
mais especificos para estas formas de fésforo. Dois métodos
muito importantes, o O0Oisen ‘que utiliza a extra¢ao com
solugao 0,5N de bicarbonato de sodio a pH 8,5 e o Bray 1,
que utiliza a extragao com fluoreto de amonic 0,03N em acido

cloridrico 0O,05N. "

RAIJ (1878B) diz que o0s extratores acidos atualmente
-em uso tem um seério probiema que os métodos Bray 1 e 0Olsen
ndo tem. Eles dissolvem residuos de fosfatos naturais, que
tem pouco a ver com o fasforo soldvel. A consequéncia é a
obtengdo de resul tados excessivamente elevados em alguns

solos que receberam aplicagoes recentes de fosfato natural.



Um método com perspectivas interessantes para
determinar fésforo no solo e o que utiliza na extracao uma
resina trocadora de ions. . 0 solo & agitado em agua com a
resina e o fosforo passa do soio para‘a resina, atraves da
agua (RAIJ, 1878). Porem poucos estudos foram realizados nos
diferentes Estados e para diferentes <classes de solos
cabendo um espa¢o muito grande para ateé entao ser
considerado como método superior nas analises de fosforo no

solo.

Constitui fato extensamente comprovado, todavia, que
0s metodos em uso n&ao tem funcionado em determinados tipos
de solos (MUZZIiLI, 1982): principalmente quando se aplicam
rochas fosfatadas(CABALA e SANTANA, 1883). O problema parece
agravar—se alnda mals quando tals rochas s&0 de balxo valor
fertilizante pois, nessas circunstancias, as correlagdées com
a resposta biolobgica apresentam valores extremamente

_baixos(CABALA e SANTANA, 1883).



2.5. SOLUBILIZAGKO DE FOSFATOS MiNERAIS

2.5.1. SOLUBILIZAGAO INDUSTRIAL

Uma das formas de expressar a quantidade do fosforo e

na forma de pentoxido (P,0g), podendo Sua soiubllidade ser .

determinada em agua, cltrato de amonia e acido citrico 2%.

Entre os fertilizantes fosfatados mais comuns no
Brasil, encontram-se o0s superfosfatos, soliveis em agua e
obtidos a partir da rocha fosfatada moida, que pela a¢ao do
acido sulfurico originam o superfosfato simplies com 14 a 18%
de Pzds, o superfosfato "30" com 2B% de P,0g & obtido pela
‘agao do acido sulfurico e fosforico e o superfosfato triplo

com 38 a 40% de P,0g pela a¢ao do aclido fosforico.

Trata-se de produtos soldveis quando incorporadeos ao
solo, com alta capacidade de liberar fosforo para as plantas
e, portanto, com alta eficiéncia agronomica coemo

fertilizantes fosfatados.

ht]
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0s superfosfatos tem mostrado eficiénclia simlilar no
que concerne ao fornecimento de fosforoe para as plantas.
Contudo, o superfosfato simpies contem menor teor de fosforo
total, fazendo com que seu pre¢o por unidade de fésforo sela
maior para o0 agricultor, em fungao do custo de transporte.
Essa desvantagem pode ser compensada pelos seus efeitos
secundarios (maior <conteudo de <calcio e enxofre), fato Ja
comprovado em solos com deficliéncia desses nutrientes e em
solos em que as plantas apresentam crescimento radicular
limitado devido o balxo teor de calcioc no perfil (RITCKEY gt

alil, 1880; citado por GOEDERT et_alii, 1986).

O0s fosfatos mono € diamonicos, tambem solaveis em
agua, sao obtidos a partir da neutraliza¢ao parcial do acido
fosforico pela amonlé- e posterior cristalizagao e
granulagao. Neste grupo tambem encontram-se 0s polifosfatos
de amonia, originados a paftlr da neutralizagao do acido
superfosforico pela amonia e o superfosfato amonificado,

resultante do tratamento do superfosfato simplies com amonia.

0s fosfatos de amonia S&0 igualmente fontes
eficientes de fosforo mas tambem necessitam de enxofre para
a sua fabricag¢ao. Adicionalmente, n3o0 possuem calclo e
enxofre em sua composi¢ao e podem apresentar relagao N/on5

desfavoravel para utilizagao direta em algumas culturas.
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Essas fontes $80 mais utilizadas em formutacdes de

fertilizantes.

No grupo dos fertilizantes insoluveis em agua, mas
soluveis em <citrato de amonia e acido citrico 2%, o fosfato
bicalcico fabricado pela a¢ao do acido sulfurico ou acido
cloridrico com a rocha fosfatada moida, e o nitrofosfato,
produzido a partir da rocha fosfatada moida com acido
nitrico ou por misturas de acido sulfurico e acido nitrico

ou acido fosforico mais acido nitrico.

Entre cutros tipos de fosfatas Industriais,
encontramos as escorias basicas de deforma¢ao, sendo esta um
sub-produto da industria do a¢o, fabricado a partir do ferro
gusa, rico em fosforo e os termofosfatos, obtidos a partir

da calcinagao da rocha fosfatada com material fundente.

0s termofosfatos, em termos de eficliéncia agronomica,
sa0 exelentes indicagdes para 0s solos tropicals. No entanto
apresentam |imita¢does pelo elevado prego de mercado, baixo
teor de fasforo solduvel e apresentagao na forma de pod, que

dlflculta sua aplicagio no solo (GOEDERT et_alii, 1986).



A produgao de fosfatos parcliaimente acidulados em
escala comercial @& mulito recente no Brasil e resultou da
necessidade de economizar enxofre e aproveitar fosfatos de
rocha com alto grau de impurezas, principalmente oxidos de

ferro e de aluminio (CEKINSKI e BETTiIOL, 1983).

A composigao quimica e dados de solublillidade de
materials tratados em diversas guantidades de acido
sulfurico mdstraram que a quantidade de faosforo extraido
pelas solugoes tradicionalimente ﬁsadas (agua, acido citrico
e citrato de amonia) esta diretamente relacionada a
quantidade de a&acido sulfurico wutilizado por tonelada de

fosfato de rocha (GOEDERT e S0USA, 1886).

Trabalhos de pesquisa tem Indicado que a eficiéncia
agronomica dos fertilizantes ‘parcialmente acidulados &
inferior a dos fosfatos soluveis. Em termos medios, essa
eficiéncia varia em torno de 60% em rejagdo ao superfosfato

tripio.

GOEDERT et__allil (1986), cita que para se obter uma
mesma produci0, & necessario aplicar ao solo aproximadamente
0 dobro de P205 total na forma de parclalimente acldulado do

que de superfosfato triplo. Desse modo, para ser viavel
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economicamente, o preco de um quilograma de Pa0g total na
forma de parciaimente acidulado deve ser igual a metade do
pre¢o do quilograma de P,0g total na forma de superfosfato

triplo.

Alem do acido sulfurico, outras substancias tem sido
testadas para solubiliza¢ao dos fosfatos brasileiros. Essas
alternativas se Jjustificam na medida em que representam
opgoes de melhor aproveltamento de algumas vrochas e
utitizagao de produtos da industria nacional <como agentes
solubiiizadores. Atualmente estao sendo testados 0s
seguintes agentes: acido fosférico, &acido nitrico, nitrato
de urela, fosfato de wureia e bissulfato de amonio (GOEDERT

et_alil, 1986).



2.5.2. SOLUBILIZAGAO BIOLOGICA

A maior parte dos fosfatos produzidos no Brasil,
dependem de acido sulfurico produzido com enxofre importado.
0 interesse em otimizar 0 uso de materias primas nacionais

tem motivado a pesquisa de hovoS processos.

A exemplo da solubiliza¢cdao industrial dos fosfatos
pela wutilizagao de acidos fortes, @acidos organicos e
inorganicos saoc produzidos por microorganismos do solo, €
'que podem contribuir significativamente na dissolugao de

minerais fosfatados pouco soluveis.

Essa propriedade que possuem varios microorganismos
do solo vem sendo estudada por muitos pesquisadores com a
finalidade de aproveitar os fosfatos naturais como fontes de

fertiiizantes (LOMBARDI, 1881).

Neste sentido, uma maneira de se aumentar a
eficiéncia dos fosfatos naturais & a acidificagao biolbgica

por grupos de microorganismos do solo.



LIPMAN et__alil (1816), citado por LOMBARDI (1981),
expioraram um processo microbiolégico de acidificag¢ao do
soto para solubilizar fosfatos naturais. 0 processo estudado
foi, a oxldaca'io do enxofre por microorganismos do gehero

Thiobacillus, do qual resulta, como produto final, o acido

sulfurico. Esses pesquisadores obtiveram solubilizag¢ao de
fosfato de rocha a partir de misturas do fosfato com enxofre
incorporados ao solo. Alguns estudos na Australia
evidenciaram a viabilizagao da aplica¢ao pratica do
processo, encontrando boas perspectivas para utilizagao Em

pastagens e culturas perenes.

As condigoes climaticas da regiao tropical,
principalmente as elevadas precipltac&es, favorecem o
processo de dissolugao dos fosfatos naturais e criam
condigcoes favoraveis ao desenvolvimento das bacterias

responsaveis por processos de oxidagao (SWABY, 1875).

0s aspectos microbiotdgicos da dissclugao dos
fosfatos naturais tem sido pouco estudados em nossas
condigdes, sendo que alguns trabalthos referem-se a
utilizagao de compostos organicos como fontes de energia.
Considerando as reservas brasileiras de fosfatos naturals
estimadas em dois bilhoes de ‘toneladas, a deficiéncia

generalizada de foésforo em nossos solos e 0 custo elevado
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dos fertilizantes fosfatados soluveis, e de extrema
importancia estudar alternativas para utilizagao de fosfatos

naturais com um minimo de processamento industrial.

Na literatura sao encontrados aiguns estudos sobre o0s
fatores que influencliam a solubilizagao bioldgica de

fosfatos naturais paor microorganismos heterotroficos do

solo.

CARVALHO et__alii (1868) estudaram a influencia da
relagao C/N na solubilizagdo da apatita de araxa pela
microfiora do soclo, verifibando que, na auséncia de
microorganismos a/ou matéria argénica, . néo houve
solubilizacdo e que relagoes G/N mais largas foram mais

eficientes do que as estreitas.

Em outros relatos, EIRA e CARVALHO (1371), mostraram
a influéncia do tipo de matéria organica como fator de
solubllizag¢ao de fosfatos naturais no solo, bem como @
infiluéncia da decomposigao de algumas fontes de matéria
orginica na evolugao do pH de um solo do grande grupo LVA,

fase arenosa.
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PAREEK e GAUR (1973) e GCARVALHO et__alll (1977)
observaram que a aplicacao de matéria organica, favoreceu a
solubilizagdo bioldgica de um fosfato natural, diminuindo

sua fixagao pelo ferro e aluminio.



2.6. MICROBIOLOGIA DA RIZOSFERA

A rizosfera @€ um meio ambiente unico, que esta abaixo
da Influéncia das raizes das plantas. As clfras microbianas
sao maiores nesta reglao onde as interagoes bioquimicas

entre 0s microorganismos e as ralzes sao mais pronunciadas..

Esta preferencia deve—-se ao fato das pilantas exudarem

pela zona de crescimento das raizes substancias nutritivas

constituidas essenclaimente por agucares, aminoacidos,
acidos organicos, enzimas, vitaminas, etc., que Sa0
utilizados pelos microorganismos do solo.

GRAY e WILLIAMS (1875), wverificaram significativas
variagcées no numero de microorganismos por grama de solo
dentro e fora da rlzosfera de raizes de trigo, observando
uma populagao de actinomicetos, fungos, protozoarios, algas
e bacterias, de 7, 0,1, 0,001, 0,087 e 53 x 10°,

respectivamente fora da rizosfera, em comparagao as 46, 12,

0,0024, 0,005 e 1200 x 107@ , respectivamente na rizosfera.
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Microorganismos concentrados na rizosfera exercem
influencia na absorgao de nutrientes (norganicos pelas
plantas. Estes efelitos foram verificados por BARBER (1873),
que comparou a retirada de nutrientes pelas plantas em
crescimento na presenga e ausencia de microorganismos. em

cultura liquida  no solo.

A disponibilidade de fosforo apresenta influéncia
direta pelos organismos mlcroscdplcos da rizosfera e, a
causa que 0s cultivos requerem de quantidades apreciaveis as
alteragoes na concentra¢ao do fosforo assimilavel sao
significativas. Uma alta porcentagem de bacterias da
rizosfera & <capaz de degradar substratos organicos de
fasforo e as cifras totais destgs pgterotrofos aumenta
similarmente na vizinhang¢a de raizes metabolicamente ativas

(GREAVES e WEBLEY, 18865).

A mineralizacao do fosforo pode ser mais rapida deste
modo, a gquantidade de fésforo inorganico que se libera esta
relacionada as taxas relativas de mineralizagao e
imobilizag¢ao. A causa da abundancia de bactérias associadas
com 0 sistema radicular reflete na maior taxa de
Imobilizacdo do fosforo pelos microorganismos (ALEXANDER,

1880).
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Qutra transformag¢ao do fosforo de grande importancia
agricola @ a solubilizagdao, de compostos insoluavels que
contem fosfato. As bactérias associadas com o0 sistema
radicular podem servir de aluda, quando se pdoem a disposigao

varias substancias que sao pouco soldaveis.

Uma comparagao entre rendimentos de plantas que
crescem em ambiente esteril e nao esteril com fontes de
fosfato insolGvel, vrevela gque @& resposta aos compostos
quimicos é maior onde o0s microorganismos estao ativos

(ALEXANDER, 1880).

Ao se aballisar a distribui¢ao de microorganismos no
solo, verlfica—se sua malor densidade em torno das ralzes.
Esta distribuig¢ao caracteristica ocorre; segundo MACHADO eX
alil ¢1985), em decorréncia da presenca de exsudatos das
ralzes e residuos vegetals depositados espontaneamente nesta
regiao. Estes exsudatos, alem de suprir as exigéncias
nutricionals dos microorganismos, promovem uma sele¢do de
espécies micreblianas, segundo a qualldade é qguantidade de

residuos depositados no solo.

"
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GERRETSEN (1848), observou solubiiizagcdo de fosfatos
Inorgénicos a nivel de rizosfera, constatando zonas de

solubllizagao desses minerais em torno das raizes.

O0s microorganismos solubillzadores, segundo SWABY e
SPERBER (1958), tambem sao beneficos pelo hablitat da
rizosfera, pois chegam a constitulr de 20 a 40% da populagao
total no solo da rizosfera, contra apenas 10 a 15% da

populagao microblana do solo distante da rizosfera.

BERENOVA (1885), constatou a existéncia de 2,6 a 3,8
milhoes de bacterias por grama de solo que solubilizam
Ca{P0,), e minerallzam compostos organicos fosfatados no
solo em geral, contra 21,89 a 27,4 milhdoes por grama de solo

na regiao da rizosfera.

ROSA (1982) estudando a densidade de microorganismos
solubiiizadores de fosfato dicalcico em solo de rizosfera de
algumas leguminosas forrageiras, observou que nas
profundidades de 5, 10, 20, e 30 cm a densidade mantinha-se
em torno de 10° a 10% celulas por grama de sSolo séco em

todas as espécies de Jeguminosas.
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Em fun¢do das Influencias que sofrem 05 microbios do
solo, quantitativamente e qualitativamente pela presenga de
raizes vegetais e do crescimento dos estudos sSobre
solubitizacao microblana de fosfatos utilizando—-se compostos
organicos, consideragdes devem ser feitas sobre os fatéres
responsavels pelo efeito da rizosfera, como a deposigao de
residuos celulares das raizes, a liberagao pelas raizes de
compostos organicos soluveis, a mals alta concentragao de

GO

2 a mals baixa concentracao .de oxtgenlo e de fons
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nutritivos, bem como a desseca¢ao parclal do solo devida a.

absorgao de agua pelas raizes (GORREIA, 1886).

Esta interagao, RAIZ—MIGROORGANISMO é altamente
benefica no solo visto que a planta ao exsudar nutrientes,
allmentando a popﬁlacéo microblana, estes beneficiam as
plantas transformando alguns‘nutrientes essenciais em formas

disponiveis e facilitando a absor¢ao.
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2.7. SOLUBILIZAGAO MICROBIANA DE FOSFATOS NATURAIS

O0s compostos inorganicos insolaveis de fésforo nao
estido totaimente disponiveis para os vegetais, sendo que
muitos microorganismos podem solubilizar o fosfato no solo.
Esta propriedade, aparentemente, nao é rara, visto que um
décimo a metade dos isolamentos bacterianos testados,
geralmente sao capazes de solubilizar fosfates insoluveis,
com a contagem podendo variar de 1d5a 1d7por grama de solo

(RAGHU e Mc.RAE, 18686).

Segdndo ALEXANdER (1880), as espécies mais ativas na
conversdo de formas insoloveis de fosforo para formas
sollveis sao: Pseudomonas, ‘MlnnhaﬂiﬁLan, Micrococcus,
Bacillus, Fl I Lum, P lcillium, S tium, E .
e Aspergiltlus. Estes grupos de fungos e bacterias crescem em

meio com Ga3 (PO 4 ) apatita ou materiais insoldveis

2
semelhantes. Os microorganismos do solo assimilam 0
elemento, sendo tambem capazes de solubilizar uma grande

porgao.



0 principal mecanismo microbioldgico pelo qual gos
compostos insolbdveis de fosforo sao mobilizados . é pela

produ¢do de acidos organicos (ALEXANDER, 1980).

No caso especial dos microorganismos
quimioautotroficos oxidantes de amonia e enxofre, sao
produzidos acidos inorganicos como o0 nitrico € o sutfurico,
como agentes de solubiliza¢aono. 08 acidos inorgénicos e

orgénicos convertem o Cal(POQ)za fosfatos di e monobasicos,
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resultando em um aumento da disponibilidade do elemento para'

as plantas. A quantidade solubilizada pelos heterotroficos
varia com o} carbohidrato oxidado e geraimente a
transformagao no solo se efetiva se 0 substrato carbonado é

convertido em acidos organicos (ALEXANDER, 1980).

Os acidos nitrico e 'sulfurico produzidos durante a

oxidagado dos materiais e compostos inorganicos de enxofre,

se reacionam c¢com o© fosfato mineral, iiberando fosforo

sogldvel ao solo. A oxidagao do enxofre eiementar é um meio

simples e efetivo, com o0s Thiobacillus iiberando acido

sulfurico, havendo um incremento na acidez do meio e

liberagao de fosforo soluvel (ALEXANDER, 1880).



Ainda que 2 solubilizagao do fosforo requer comumente
da produgao de acidos, se pode dispor de outros mecanismos
de mobilizagdo, como por exemplo em s0l0s inundados, se pode
reduzir o ferro de fosfatos ferricos, processo que resulta
na formacao de ferro soldvel com tibera¢gao paralela de

fosfato na solugio (PATRICK et alil, 1873).

Este aumento na disponibilidade de Fosforo pode
explicar porque o arroz cuitivado em solos alagados requer
uma menor gquantidade de fertilizante fosfatado, em relagdo

a0 mesmo cultivo em solo S&co.

0 fosforo pode estar mais disponivel para asslmilacéo
das plantas pela acao de certas bacterias que liberam acido
sulfurico, produto aque reaciona c¢om fosfato férrico para
produzir sulforo ferrosc e liberar fosfato soluvel (SPERBER,

1858).

0s efeltos da adi¢ao de mateéria orgénlca como
indutores de soitubilizagao de fasforo, foram interpretados
iniclaimente como resultante da formac¢ao de complexos de
aluminio e ferro, por certos acidos orgénlcos presentes
durante a humificagao. Parem hoje se admite que a

splubililzagao resulta da ativag¢ao da microflora pela aqscso
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de matéria orgidnica (CASIDA, 1959;_DALTON et alii 1852: EIRA

e CARVALHO, 1871. DOMMERGUES, 1870).

0 efeito da matéria organica esta na dependencia da
varia¢ao do pH, da rela¢ao C/N, da qualidade da matéria
oregianica, do tipo de fosfato e de muitos outros fatodres
(ALEXANDER, 18980: DRADDLEY e SIELING, 1853. GCARVALHO et alli
1968 EIRA e CARVALHO, 1971:. DOMMERGUES, 1970: TARDIEUX e

ROCHE 1866).

Estudos sobre 0s processos de intemperismo das rochas
por microorganismos s3o evidenciados, c¢com ZYKINA (1880),

ObSCPVGHGO a participagao do Aspergillus niger nesses

processos, onde constatou que formas livres de ferro e

aluminio sapo complexadas por acidos organicos.

Em fungao de que a solubiliza¢ao do fosforo se faz
ordinariamente pela forma¢ao e produgao de acidos organicos
pelos microorganismos CARVALHO et alii (1868), observou que

todas as linhagens de Asperqillus e Pennjcilliium

demonstravam alta capacidade de solubilizagao de fosfatos
insoldveis em condigboes de laboratorio, com .0 Asperqiijlus

niger sendo o mais eficiente.



De acordo com AHMAD e JHA (1868), no processc de
solubilizagao, ocorre a precipitagao da hidroxiapatita e a
dissolugao do fosfato de rocha se origina pela acao de
bacterias gram negativas e positivas, por fungos do genero
Aspergillus, Pennicilium e Bhizopus e por Actinomicetos do
genero Nocardia e Micromonospora. As bacterias excedem em
numero aos. fungos e actinomicetos, no entanto o0s fungos
formam o grupo de microorganismos com malor capacidade de

solubitizacao de fosfatos.

0 solo contem consideraveis reservas de foésforo
organico e mineral, no entanto sdo formas nao prontamente
absorvidas pelas plantas. Microorganismos do0 solo sao
extremamente importantes na liberagao de varias formas de
féosforo, com os fungos--ie actinomicetos possuindo extrema
habilidade de atacar a celulose, assimilando formas
insoldveis de foésforo e Iliberando ao solo posteriormente
féosforo prontamente disponivel para as piantas (NAPLEKOVA,

18687) .

KATZNELSON et atti (1862), westudou & dissoiugao de
fosfatos por microorganismos em sementes e na regiao da
rizosfera, constatando grande habilidade no processo de

solubilizagdo em ambos oS estudos.
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A solubilizagao do fosfato no solo esta relaclionada
diretamente com a produgao de acidos organicos por
microorganismos do solo, destacando como 05 mais ativos o
dcido latico, glicolico, <citrico e succinico (SPERBER,

1858).

Estudos de solubillizagao de fosforo foram
desenvolvidos em solos deserticos por VENKATESWARLU (1984),
0 qual constatou ser grande a populagao microbiana nesses
solos, com predominancia de Baclillus gcerus, Pseudomonas

florescens, Pennicifium pinophiijum e Aspergailius niger no

processo de solubillza¢ao microbiana de fosfatos. Constatou
tambem que os fungos s&o mais eficientes que as bacterlas na
solubilizagao do fosforo, e que este processo esta

relacionado com a produgao de acidos .organicos.

CARVALHO et alli (1877), em experimento desenvolvido
sdbre a biotransformagao da apatita de araxa, com um solo
supiementado com difereﬁtes fontes de carbono, observou que
as adigboes de sacarose, composto organico e fosfato natural,
aumentava signiflcativamente o0 nivei de faosforo na solugao
edafica, sugerindo para tanto um processo de mobillizagao

microbliana,
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Estudos com fertitiza¢ao biolbgica a partir de
fosfobacterias foram desenvolvidaos por bONZALES—EGUIARTE d
BAREA (1875), onde constatou Qque 0 processc se torna mals

efetivo quando se adiciona ao sol0 materia organica fresca.

0 processo de bacteriza¢ao de sementes e raizes como
método de fertiliza¢ao Dblolbgica & um tema cientifico
bastante discutido e polemico. OGConcretamente, as bécterias
solubilizadoras de fosfato "fosfobacterias” sao Inoculadas
ao solo, em funcaoc de que podem fornecer quantidade extra de
fosforo aos vegetais, degradando formas de fosfato

insolaveis (BAREA, 1976:. GREAVES e WILSON, 1870).

MICHOUSTINE (18972),  pesqulisando sobre processos
microbiologicos que mobilizam compostos de ferro no soio "in
vitro”, constatou uma solubiliza¢gdo de 85 a 82% do Cas(Poga

por fungos do género Asperqgillus niger, Fusarium ovenaceum e

Alternaria sp., com consequente acidifica¢ao do meio, que

passou de um pH 7,2 para 2,1 a 4,9. As bacterias chegaram a

solubilizar 61,7% do Cay (Poqk_ com o PBacillus megaterium
sendo o mais eficiente e que alterou o pH do meio de 7,2

para 9,2.
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Muitas reportagens e estudos de solubilizagao de
fosfatos em cultura liquida e 3610 880 sugerjidas opela
produ¢ao de &acidos organicos pelos microorganismos, que
promovem a dissolu¢ao do fosfato (BAJPAI e SUNDARA-RAD,

1871).

SPERBER (1958); LOW e WEBLEY (1858) e DUFF et allili
(1963), estudaram @& produ¢a0o de acidos organicos em meio de
cultura dissoivendo foésforo por alguns mtcroorganlsmosl

Observaram a produgao de &cido latico e 2-cetogliuconico.

Segundo HARRISON et atii (1872) os microorganismos do
solo s3o altamente eflcientes em relacdo a capacidade de
solubilizar Fe,P0,, Cagy(PO,);, CaHPO,, AIZ(POA)2 e Mg(PO,),,
estando esta solubilizagao associada ao metabolismo de
carbohidratos e crescimento em meio aerobico. 0s
carbohidratos s8ao0 adiclonados ao sistema estimulando a
solubitizagao do fosforo. Esta solubilizagao & atribuida a
formagao de acidos organicos, que funcionam como agentes

quetantes, tiberando ions fosfato ao solo.

Por ocasiso da solubli)zacao de fosfatos inorganicos,
08 microorganismos produzem uma 20na ciara ao redor das

coldnias, que crescem em meio de agar Impregnados com



precipitados de fosfato Insoluvel, demostrando o efelto
solubitizador. HARRISON et alii (1872) constatou que as
formas mais faclimente atacadas pelos microorganismos do
solo, sdo vpela ordem: CaHPO,, Caz(P04)z, FePO,, Mg(PO,), e

AI(P04).

A taxa de solubiltizagao aumenta quando se adiciona

uma maior quantidade de material energético disponivel aos

microorganismos, resultando numa malor produ¢ao de aclidos’

organicos.

0 efeito do Bacillus pgolimyxa foi estudado na

presenca de fosfato de rocha por GAUR e OSTWAL (1972), o
qual concluiu que 0 efelto desta Interag¢ac & muito
semelhante, quando se utilizou um superfosfato triplo na

produ¢cao de trigo (Triticum aestivum L.) -com teores

relativamente lguais de fosforo nos graos e palhas da planta
teste. 0 autor cita ainda que a fertiliza¢ao bacteriana &
muito empregada para se obter estes efeitos na Unl3o

Sovietica.

MYSKOW (1861) reallzou pesquisas sobre solubilizacao

de fosforo com determinadas bacterias, verificando alta

W
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dissolugao de formas de fosfato Insoldavel, prontamente

disponivel para as plantas.

Os primeiros estudos sobre solubliliza¢ao de fasforo
no solo foram desenvoividos por SACKETT et alli (1908), onde
verificou atividade microbiana em Iaboratérlo. Ficou
demonstrado na epoca que 0s ‘microorganismos do soilo
dissotvem o fosfato tricalcico, fosfato ©bicalcico e o
carbonato de calcio, sendo observada a forma¢ao de uma zoﬁé
clara ao redor das <coldnias em meio de cultura contendo

estas substinclas.

LOUW e WEBLEY (1958), constataram que certos grupos
de bacterias foram capazes de solubilizar 51,25% do fosfato
dicalcico adicionado ao solo, 48,49% do fosfato tricalcico e

5,91% do fosfato de rocha gafsa.

SPERBER (1858), evidénciou a existencia de organismos
solubitizadores de fosfato na regiao da rizosfera do solo,
sendo géneros comuns de fungos e bacterlias, que liberavam

quantidades significativas de aclidos orgénicos ao solo.
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A solubiltizagsao de formas de fosforo insoliveis no
solo por microorganismos & um fato J& comprovado no mundo
intelro, devendo novas pesquisas serem reallzadas em
diferentes tipos de solo e condig¢oes climaticas para maior
extrapolac¢ao dos resultados e sedimentagdo como sendo uma
alternativa razoavel, quando se busca economia das reservas

de fosforo disponivels.
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©.8. SOLUBILIZAGAO MICROBIANA DE FOSFATOS ORGANICOS

0 fosforo organico do solo @ signiflcativamente
Importante, quando se considera ser a maior reserva para
promover foésforo soldvel para as plantas (DAUGHTREY et alli,

1873. ENWEZOR, 1866).

A mineralizagao do fosforo organico, principalimente
por fendmenos microbianos, & Influencliada por diferentes
fatores como a temperatura, umidade, reagdes do solo e ©
-8uprimento de energla dos materiais organicos. A matéria
organica do solo & importante fonte de material energatico
para a populagao microblana 'do solo. A mineralizagao do
fosforo organico depende fundamentalmente da quantidade e do
tipo do conteudo de fésforo organico na matéria orgénica e a

sua rela¢ao com a demanda microblana (ALEXANDER, 1980).

ENWEZOR (1866), sugere que durante a decomposigao de
residuos de plantas no solo, a mineralizagdo Inicial do
fosforo organico ocorre quando a rela¢do GC:P & proxima a
200, com o processo de Iimobllizag¢sdo sendo mais acentuado

quando esta relagao excede a 300.
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A adi¢ao de carbohidratos a0 soio, induz a um aumento
na densidade de microorganismos no solo, sequndo MACHADO et

alil (1885).

CAMARGO (1859) conseguiu aumentar a populagao
microbiana no solo pela adi¢ao de vinhaca, todavia nao
encontrou na literatura referéncias a promo¢ao de
crescimento de bacterias na regiao da rlzosfera, com
capactdade de solubilizar fosfato atraves da Incorporagao de

vinhaga.

ALEXANDER (1880) cita que a adi¢ao de matéria

organica como fonte de carbohidratos para 0s microorganismos
do solo nao apresenta &efeito na populagdo desses na regiao

da rizosfera.

A presenga no solo de um grande deposito de fésforo
organico, que nao pode ser utilizado peias plantas, enfatiza
o papel dos microorganismos em converter este fosforo
organico a formas inorganicas. Pela a¢do combinada de
microorganismos do solo, o fosforo contido nos restos de
vegetagao € na matérla orgédnica do solo se transforma em

elemento aproveitavel para as plantas.
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A mineraliza¢do & geralmente mais rapida em solos
virgens que em solos cultivados. A decomposi¢ao tambem se vé
favoreclda por temperaturas elevadas, com 08 microorganismos
termofilicos sendo mais favoraveis que os mesofilicos. A
velocidade de mineraliza¢dao tambem se eleva ao ajustar o pH
a valdres gque conduzam @a um metabolismo microbiano geral e
uma alterag¢ao da acidez @ neutralidade Incrementa a
liberag¢as, de fosfatos. A taxa de minerallizacao esta
relacionada diretamente com a quantidade de substrato,
assim os solos ricos em fosforo organico serac o0s mais
ativos. A degrada¢ao nao & inibida pelo fésforo inorganico,
por que a mineralizagao se efetua rapldamente em sitios com

suficiente fosfato (DAUGHTREY et alil 1973).

Como @ de se esperar, 8 assimila¢cao de fosforo peilas
plantas esta relacionada diretamente com a taxa de

mineraliza¢gao (SEKHON e BLAGK, 1968).

As enzimas que separam o fosforo dos substratos
organicos encontrados com maior frequéncia S&0 chamadas
fosfatases, que podem catalizar a ruptura do fosfato de
etita, glicerofosfato e fosfato de fenila. Por outro lado
molecuias conhecidas como dlesteres em contraste com
monoesteres podem requerer diferentes enzimas para Ssuas

~rupturas (ALEXANDER, 1980).
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As fosfatases que atuam sobre o8 fosfollipidios e
hidrotlzam acido nucleicos, tem diesterases em suas
estruturas., As enzimas que catallzam a hidrolize dos
monoesteres tem frequentemente diferentes valores otimos de
.pH, designando—se de fosfatases acldas e atcalinas

(ALEXANDER, 1880).

GREVES e WEBLEY,(1965), wevidenclaram que 72% dos
microorganismos do solo degradam a fenoftaieina difosfato,

30% a fitina, 15% a lecitina e 24% o glicerofosfato.

A enzima fitase libera fosfato a partir de acido
fitico e seus sals de calclo-magnesio-flitina, com acumulagao
de inositol. A enzima atua sobre o hexafosfato extraldo
fosforo, provavelmente de um. em um para produzir penta,
tetra, tri, di e monofosfatos, e finalmente inosito! livre.
Alguns microorganismos fracionam wunicamente 08 penta e
tetrafosfatos e nao o0s hexafosfatos (COSGROVE et alii,
1970), e as enzimas que se formam diferem tambem, visto que
algumas especies formam fitases intracelular, enquanto que

outras excretam um catallzador extracelular.

Algumas fitases $a0 especificas e atuam

principalmente sobre fosfatos de inositoi, outras no entanto
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ndo saoc fosfatases especificas e extraem o féasforo de

compostos orgédnicos diferentes (ALEXANDER, 1880).

A atividade da fitése -esta amplamemte distribuida,
sendo que aproximadamente de 30 a 50% dos microorganismos do

solo sintetizam esta enzima, com a sua atividade na natureza

aumentando com materiais carbonados. As espécies de
Aspergjllus, Penicililium, Bhizobpus, i amella,

Arthrobacter, Strptomices, Pseudomonas e Bacijum, podem

sintetizar a enzima (ALEXANDER, 1980).

O0s acidos nucleicos puros agregados ao Sso6clo sao
rapidamente desfosforilados. Um grande namerao de
heterotrofos distintos podem na realidade desenvolver—-se em
meios que contenham mucleotidios como -unica fonte de
carbono, nitrogenio e fosforo. A mineralizag¢do & afetada
pelo pH e a velocidade diminue conforme acidez se eleva. A
tfansformacéo se efetua por uma despolimeragao inicial do
ARN pela ribonucliease e do ADN pela deoxirribonuclease e uma
ruptura subsequente do fosfato a-partir dos produtos gerados
pelas enzimas despolimirizantes. Devido provaveimente a que
a maior parte do fosforo nas <celulas microbianas esta na
forma de ARN e ADN, ocorre a liberagaoc com maior frequencia
em determinados organismos, com 0 processo sendo mais lento

noutras (MILLS e ALEXANDER ,1974).



As bacterias, fungos e actinomicetos 830 capazes de
uflllzar fosfolipidios como fonte de féosforo. A lecitina é o
substrato comum para avallar tais acoes. No processoc, O
fosfato é separado dos compostos organicos e assimilado
petos microorganismos. A medida que a iiberagao do fosforo
excede @ demanda heterotrofica, parte deste estara

disponivel para assimila¢ao vegetal (ALEXANDER,1880).

.

A atividade enzimatica @ wusuaimente alta e se vé
afetada vpela estagao do ano, profundidade e tipo de
vegeta¢ao, com a hidrolise ocorrendo em pH balxo e alto,
indicando a presengca de fosfatases aclidas e alcaiinas

(ALEXANDER, 1880).

0 crescimento microbiano requer a presenga de formas
de fosforo aproveitavel, devido que o elemento & essencial
para a sintese celular e 0o desenvolvimento da microfiora
esta relacionado a distribuigao de compostos de féasforo
utilizavel no habltat. Em amblientes que o fosforo &
limlitado, sua adi¢ao estimulara as atividades microbianas

(ALEXANDER, 1880).

Em geral, 08 tratamentos com fosfato tem pouco efeito

na microflora, Ja que 08 habitates microscopicos parecem ser

B!



altamente eficientes em mobllizar grandes reservas naturals

desse elemento (ALEXANDER, 18B0).

A assimilagao de fosforo de dcldos nucleico
microblanos, fosfollpidios e outras substancias
protoplasmaticas originam a acumulagao de formas nao
utilizaveis do elemento. Para tanto, durante a decomposigao
da météria organica agregada ao solo, ©0 Incremento da
atividade microblana estabelece uma grande demanda dé
suprimento de fosfato. GConsequentemente, se 08 residuos
carbonados S&o deficientes em fosforo, a assimilagao
microbiana do fosfato disponivel pode diminuir o rendimento

dos cultivos (ALEXANDER, 1880).

Se pode obter uma Indica¢do da utilizagao microbiana
do fosfato comparando o crescimento € composi¢ao quimica das
plantas que crescem na presenca e na auséncia de
microorganismos. Assim, quando se semeia determinada cultura
em amostras de solo esteril com um nivel baixo de fosfato
disponivel, a produg¢ao e conteudo de fosforo nas plantas @
menor nos s0los nao estereis. |Isto sugere <competigao
microbiana no solo pelo substrato. Se a concentracao de
fosforo excede a requerida para nutri¢ao microblana, o
excesso aparece como fosforo inorganico e se é inadequado

para a microfiora ocorre a mineraliza¢cao (BARBER, 1873).

on
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PEPPER et alii (1976), wevidenciou que atividade
microbiana do solo é responsavel! pela acumulagao de
polifosfatos inorgédnicos ao solo, sendo esta atrativa, pois
a sintese microblana de polifosfatos inorganicos no solo,
sao reagoes significativas no <ciclo do fésforo, e. que
funcionam provldenclalmente'promovendo a liberagao de formas
de fosforo aproveitavel para as plantas em solos pobres.
Esta rea¢do demonstra os efeitos beneficos da adig¢do e
manutengao de residuos organicos ao solo, que promoveram a
iiberag¢ao de formas de fosforo prontamente asslmllévefé

pelas plantas.

Para se ter sucesso no pitantio de cuituras, o solo
devera ser supliementado com fﬁS'fOF_O,, visando eHmin,ar a
competi¢ao entre microorganismos e plantas (BENIANS e BARBER

1974).

0 uso de culturas intensivas reduz oS teores de
fosfato de inositol no solo, embora em menor extensao que
outros componentes organicos de fosforo. 0s cultivos causam
apreclaveis perdas na matéria organica, devido a retirada
pelas plantas, que em termos médios reduz2 0S8 niveis de
nitrogenio, fosfato total e» fosfato de inositol em 50,36 e

19%, respectivamente (MARTIN, 1873).
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GREAVES e WILSON (1870), -estudaram a degrada¢so de
acldos nucleicos por microorganismos do soio, observando que
este acido é rapldamente degradado produzindo orthofosfato

inorganico.

0s processos de degradacao do fosforo orgénico por
microrganismos do solo na regido da rizosfera em certos
pastos de gramineas foram constatado por GREAVES e WEBLEY
(1965), avaliando a fenoftalelna difosfato, glycerofosfafo
de sodio, fltato de sodio, lecitina, acido ribonucleico e
acido deoxiribonuclieico, concluindo ser muito grande ' o
namero de micrrorganismos que degradam estes compostos

organicos nos solos.

0s microorganismos tem participag¢ao ativa no ciclo do
fosforo. Em razao de seu metabolismo, podem atuar sobre o
fésforo organico, Iiberando formas de fosforo aproveitavel
petas pilantas, pelo prbcesso conhecido por mobilizagao. Por
outro lado, podem imobillizar o fosfato disponivel da solugao
do solo, formando compostos org9anicos e incorporando ao seu
proprio organismo (ALEXA&DER, 1964 DOMMERGUES, 1970:
TARDIEUX-ROCHE 1966). Este processo de fixa¢ao bioldgica &
extremamente importante, pelo fato de que a malor parte do

fésforo n3o trocavel no solo se encontrar na forma organica.
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\SEKHON e BLACK (1968), constataram qgue o fosforo
utilizado pelas plantas, principaimente em determinados
tipos de solos, era oriundo de formas organicas

mineralizadas por microorganismos do solo,

NAPLEKOVA (1967), observou que mulitos fungos e
actinomicetos excretavam a enzima fosfatase no processo de

mineralizacao do fosforo organico.

GORING (1855), pesquisando sobre o0s fatores que
interferiam na sintese de fosforo no solo, correlacionando
com as transforma¢oes biologicas, observou variagoes na
sintese do faésforo orgdnico em relagdo a0 periodo de

fncubagio, temperatura e umidade.

KAILA (1848), cita que no fenomeno de decomposi¢ao da
matéria organica, 0s microorganismos assimilam grandes
gquantidades de fosforo presentes nestes materiais, com CHANG
(1840) constatando tambem que durante a decomposi¢io de
matéria orgaéanica, fbébsforo inorganico do solo era assimilado

pelos organismos e transformado para formas organicas.



0O suprimento de nutrientes das plantas, pela clclagem
de minerals, é uma das atividades mals significativas dos
microorganismos no sSolo. LYNCH (1886), diz que a aplicagao
dos principlos do0 crescimento microbiano & esses processos
poderia auxlliar na compreensao da dinadmica dos processos,

de maneira que eles pudessem ser manipuiados.
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2.8. PARAMETROS DE AVAL!IAGAO DA POPULAGAO MICROBIANA

DO SO0LO.

O interesse nos estudos em microbiologlia do solo,
ganhou impulso no finat do século 20, sendo introduzidas na
epoca muitas tecnicas de isolamento, que segundo WALKSMAN
(1963), identificavam e enumeravam estes importantes

agentes.

Estas primeiras identificagoes eram efetuadas com o
uso de métodos desenvolvidos a partir da bacterlologla
médica, com as amosfras de solo, diluidas em agua destilada,
dissiminadas em placa com Agelatina e, apos incubagao, ©

namero de bacterias era determinado.

WARCUP (1850), introduziu a teéecnica de plaqueamento
para o isolamento de fungos, com esta favorecendo um répido
crescimento de fungos, hormaimente presentes em pequeno

namero no solo.
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A tecnlica do numero mals provavel (NMP), foli
desenvolvida por POCHON e TARDIEUX (18B82), com o objetivo de
determinagao do numero total de bacterias do solo, ou

enumeracao de grupos especificos de microorganismos.

Apbs estas defini¢oes, WALKSMANN (18B63) evidenclava
que a microflora de um solo era constituida essencialmente

por bacteérias, actinomicetos e fungos. As bactérias

predominavam em numero, bem como na varledade de atividades

que desenvolviam.

BURGUES (1871), quantificou a micropopulagao de um

solo agricola fértil em. -numero de organismos por grama de
solo, como sendo a segquinte: 25 x 108 bacterias por contagem
direta e 15 «x 106 paor contagem Indireta; actinomicetos 7 X

%
10%. fungos 4 x 10°; algas 5 x 10" e protozoarios 3 x 107,

0 nﬂmefo total de microorganismos de um solo (ou a
sua biomassa) &€ multas vezes tomado como atividade global da
microfiora do solo. Isto nao & muito correto dado que nem
todas as células vivas tem atividades iguals, havendo multas
em estado de vida latentei No entanto, populagoes

microbianas grandes indicam a ocorréncia de condigoes

N
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favoravels para 0 desenvolvimento € /ou sogbrevivencia

(GALHARDD, 1873).

Deve-se reconhecer que, em todos 6s procedimentos de
isolamento, 0os microorganismos sao coletados de condigoes
naturais e colocados em condigobes artificiais. Este
procedimento pode afetar sua forma, induzir dominancia, ou
mesmo mata-ios., Todas as técnicas utilizadas sao seletivas,
com 0 crescimento de fungos em agar sendo altamente selet{ﬁo
para as formas que esporulam, com as contagens em placa
fazendo estimativas de apenas cerca de 1 a 50% da contagem

total (LYNCH, 18886).

A manutengao e a produtividade de ecossistemas e de
muitos agrossistemas dependem, em grande parte, do processo
de decomposi¢ao da matéria organica do solo, realizada pelos
‘microorganismos, e da consequente mineralizagao dos
nutrientes (GRISI e GRAY, 18B6). Neste aspecto a biomassa
microbiana do solo funciona como Iimportante reservatorio de

varios nutrientes essenclais as plantas.

A estimativa da biomassa microbiana fornece dados
uteis sobre mudangas nas propriedades biolégicas do solo,

decorrente de praticas agricolas, tais como: maneijo de solo,

[ 4%
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efeito de fertillzantes € biocidas em geral. Alem disso, a
determinagao da biomassa permite avaliar as mudangas
edaficas de maneira mais rapida do que as deseladas em

analises quimicas do solo (GRIS) e GRAY, 1986).

Normalmente a biomassa & expressa em numero de
organismos por unidade de peso de terra. Por vezes
determina—-se por wunidade de peso de matéria organica ou de
carbono organico. Como a maioria da microflora e
heterdtréflca, um numero elevado de organismos por unidade
de peso de matéria organica pode indicar que ha um
suplemento de nutrientes e de energla disponiveis (GALHARDO,

1973).

JENKINSON e LADD (1881), <consideram haver quatro
métodos atualmente disponivels para medir biomassa
htcroblana do solo: fumiga¢ao com cioroformio; taxa (inicial
maxima) de respiragao ém resposta & adi¢gao de gilicose;
conteudo de ATP. biovolume por observagao direta em

microscopio.

Alteragoes no numero de células sio determlnadas por

contagem direta ou contagem de células viaveis em diluigao

&HO
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em placa ou utitizando a tecnica do numero mais provavel

(NMP) (WAID, 1389).

GRISI e GRAY (1985), observaram que o método direto
com o0 uso de microscopia de fiuorescéncia é mais Iindicado em
retagaoc ao de fumigag¢do para determinagao da biomassa
microbiana em So0los acidos, evidenclando a possibllidade de

falhas deste ultimo.

A biomassa de respiragao em resposta a adigao de
glicose, apresenta significativa correlagao com a biomassa
de fumigagao, demostrando ser esta técnica muito util para
estimar biomassa em grande -varledade de solos, incluindo

aqueles com pH baixo (GRiISi e GRAY, 1886).

No Brasil 0s estudos de microbiologia de solo,

principalmente onde se estabetlecem cultivos de Importancila

economica e em sistemas ecologicos naturais, sao
esporadicos, com a maioria das investlgagbes apenas
estimando a atividade de determinados grupos de

microorganismos (PRIMAVESI|, 1870. COUTINHD e LAMBERTI, 1971;
DROZDOWIGZ, 1977: SANTOS, 1877 e 1879; FREITAS et_alll,

1979. SINGER e ARAUJO, 1978:. citados. por GRISI, 1984).



Algumas anaiises de biomassa microbian do soilo estao
sendo desenvolvidas, usando o metodo de fumiga¢so (SAMPAIOD e

SALCEDO, 1982: CERRI et_alll, 1983).

Sequndo GRIS| (13984) & evidente a caréncia de estudos
que avalliem a participa¢ao dos microorganismos Nnos processos
de fertiliza¢ao natural de solos mineralogicamente pobres,
havendo wuma enorme lacuna, principalmente no que diz

respeito as pesquisas em biologia da transformag¢io da

bal

matéria organica no solo e as estimativas de biomassa e

atividade dos organismos do solo em diferentes condig¢des
ecologicas, nos Inumeros agrossistemas e ecossistemas do

Brasil.



2.10. US0 DE L6D0O DE ESGOTO E COMPOSTO DE LIXO0 URBANO

NA AGRIGULTURA.

0 lodo & um residuo soildo do tratamento dos esgotos,
proveniente de tratamento oprimario <(onde o0s solidos se
separam do !iquido por gravidade), do tratamento secundario
(onde os solidos sao separados apos a a¢ao bioloégica do

tratamento) ¢ do tratamento terciario ou avangado.

Do processo resulta uma lama liquida com tear de
solidos da ordem de 2 a 5%, de conteudo predominantemente

organico.

0 lodo digerido tem sido amplamente wutilizado no
mundo, no sentido de. recuperagao de solos degradados,
fortalecendo o desenvolvimento de micro € macroorganismos
ateis & agricultura, melhorando os caracteres flisicos,
quimicos e biolbdgicos necessadrios ao crescimento vegetal

(SANTOS, 1882).
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De modo geral o lodo de esgqgoto traz o0s seguintes
beneficios ao solo: maior capaclidade de reten¢ao de umidade,
formagao de uma camada protetora que reduz ou elimina a
erosso pelo vento e pela chuva, melhoria da estrutura do
solo quanto as condigoes de aera¢ao pelo aumento do volume
de vazios, redugao das perdas ‘de nutrientes pela malor
dificuldade no escorrimento superficial, condigdes
favoraveis para a prolifera¢gao de micro e macroorganismos

desejaveis a agricultura, etc. (SANTOS, 1882).

Dados tem indlcado que 0s lodos de origem
predominantemente domestico com ligeira contribuigao
industrial, podem ser aplicados aos soios por varios anos, a
taxa de .10 a &0 ton./ha/ano, sem causar concentragoes de
elementos tra¢os incomuns aos solos em geral, como zinco,

cobre, niquel, cadmio, boro e chumbo (KIRKHAM, 1982).

Em sintese, aqualsquer cuituras de graos e frutas que
ndo entram em contato xdireto com o0 solo, e portanto com o
lodo aplicado, podem ser consideradas adequadas, sob o ponto
de vista de seguranga sanitaria. Neste sentido culturas
destinadas para consumo cru, nao devem ser plantadas em

terrenos que receberam |6do de esgoto.
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A cultura do milho apresenta tolerancia moderada a
ions metalicos téxicos, sendo exelente indicadora de
deficiéncia de 1Ilons metalicos necessarios. A aplicagao de
iodo digerido desidratado ao milho, tem resultado em taxas
de crescimento notaveis, quando comparavel a cultura teste

(SANTOS, 1882 ).

Culturas como arroz, trige, sola, repoiho e frutas
citricas, apresentam bom desempenho quando cultivadas em

solos que receberam lddo de esgoto (SANTOS, 1882).

0 tratamento de esgotos vem sendo executado em muitos
outros paises, com a finalidade de evitar lan¢gamente nos
cursos de agua de grandes quantidades de -solidos altamente
poluidores (ANDA, 1875). Nesse tratamento, é produzido
grandes porg¢oes de 18do de esgoto. Entre as alternativas de
sua disposi¢ao final exlstentes (descargas em rios, oceanos
e lagoas, incinerag3o, aterros sanitarios, producaoc de
agregado leve, producéb de fertilizante organo-mineral e
compostagem para uso agricola)l, a utilizagao como
fertillizante e/ou condiclonador de solos agricolas @
recomendado peio EUA e paises Europeus, visto que o material
e rico em matérla- organica e possui consideraveis
concentracdes de macro e microelementos (EPSTglN, 1975.

MOREL, 1978: CARVALHO e BARRAL, 18981).



BETTIOL EI__ALII (1983), cita que a aplicagao de tddo
de esgoto nos solos agricultaveis & "téecnlica ha muito
empregada em varios paises, pois alem de fornecer nutrientes
as plantas, melhora as propriedades fislicas, quimicas e

bhiologicas.

Atualmente no Brasil, em fun¢ao do <crescimento das
unidades de tratamento de esgotes, que originam grandes
quantidades de residuos solidos, deve-se criar alternativas
de uso desses residuos e que respelitem as normas de nlgléAe
publica, nao polua o ambiente e seja economicamente

aceitavel .

0 CEFER - Centro de Estudos de Fertilizantes / IPT
desenvolveu um processo de complementagao desse lodo com
fertillizantes quimicos, denominados organo—-mineral IPT,

viabilizando sua utiliza¢ao na agricultura.

Entre wvarios aspectos a serem considerados e
pesquisados, com o0 oblJetivo de utilizacao de I6do de esgoto
na agricultura, destaca-se: 0 aspecto sanlitario: presenga de
metals pesados: efeito sobre propriedades fisicas, quimicas
e biolbgicas do solo: metabolismo: desenvolvimento e

produgao de plantas:. outros.
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Com relagac a metals pesados, pode-se constituir num
problema seérlo. Varlas sao as alternativas e no0os Ccasos
extremos, quando 0o teor for muito elevado, o |Iodo de esgoto
podera ser destinado a produ¢ao de agregado leve, nao
utiltizavel na agricultura. Quando houver predominancia de
esgotos domesticos sobre os industriais, o teor de metais
pesados devera estar dentro dos |limites aceitos, destacando
que no Brasll ainda nao foram fixados estes Ilimites, como
tambem nao existe legislagao sobre o0 assunto. Até que halja

uma definigao, podem ser utilizados 0s I Imites ja

estabelecidos em outros paises (BETTIOL et_alll, 1983).

Estudos sobre a utilizagao de I6do de esgoto como
fertilizante na <cultura do milho foram desenvolvidos por
BETTIOL er___alil (1983), - onde evidenciou atraves dos
resultados, que o lodo de esgoto pode ser wutilizado como
fonte de nutrientes nesta cultura, constatando que nao houve
difereng¢a significativa, quando comparou os tratamentos que
feceberam j6do de esgoto e o que recebeu fertillizagao
mineral recomendada. Resultados semelhantes foram obtidos
por BETTIOL et_alli (1882), utilizando o 18do de esgoto na

cultura do arroz (Orysa.sativa L.)

Apesar dos resultados favoraveis aqui demonstrados,

YEUDOK IMOVA (1880), estudando efel tos poliuidores de solos
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por metais pesados, concluiu que 0s microorganismos do solo
exercem uma forga sobre as mudangas em solos poluidos por
metais pesados e compostos sulfurosos. Observou que 0 numero
de bacterias saproflticas e actinomicetos decresce e as
bacterias em forma de esporos, algas e fungos, apresentam
uma menor diversifica¢ao quase que desaparecendo. 0s fungos
parecem ser o grupo mais estavel em fun¢ao das alteragdes
causadas pelos metais pesados. Neste mesmo trabalho observa-
se que @& atividade bioquimica do microorganismo decresce em
solos poluidos. A decomposigaoc da celulose € a sintese de
aminoédcidos ilvres @ iIniblda, bem como a quantidade aé
matéria organica movel e atividade de Invertase decresce.
Significativas alteragcdoes na composic¢ao microbiana do solo e
decrescimo da atividade, ocorrem em solos que receberam

400mg de cobre e nickel por 700Kg de solo.

YEUDOKIMDOVA (1980), tambem verificou que aplicagodes
de esterco animal fortalecem a atividade bioldogica em solos
poluidos por metals pesados, estabiiizando a acidez e
reduzindo as concentbacaes de metais pesados, com as
respostas sendo ainda melhores pela agao das raizes das

plantas.

De acordo com a Conferencia Européla sobre manejo de

residuos urbanos, a maioria dos paises do bloco europeu
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utilizam na agricultura residuos de l|d8do de esgoto, cltando
a Irlanda, Atlemanha, Franca, Belgica, UK, Dinamarca e
Netherlands, com um consumo na agricultura de 4, 39, 23, 10,
94, 45 e 31% respectivamente do total de residuos

produzidos.

BAUER, clitado por DICK (1878), verificou que o
proposito da aplicagao de I6do de esgoto na agricultura nao
tem causado problemas no meio ambiente, e que 0 custo do
I6do de esgotoc no ambiente @ adversamente afetado par
precaugoes na retirada e deposicéo em relag¢ao a perigos que

posSam causar.

No que .se refere a utiliza¢gao de composto de |ixo
urbano, principaimente nas areas proximas as cidades, nunca
foi totalmente abandonada - como meio de eliminagao de
residuos de forma racional. Nos ultimos anos, porem, tomou
]mpulso devido a elevag¢ao dos precos dos fertilizantes e

corretivos (MAZUR et_alli, 1983).

A adl¢ao do composto de residuo urbano ao solo
resulta numa multiplicidade de efeltos sobre o0 sole e a
planta. Alem da melhoria das atividades blolégicas, fornece

certa quantidade de macro e microelementos e contribui para

a9



a redugao do aluminio trocavel do solo (GIORDANO gt

alli,1875: MAZUR et_alli, 1883).

MAZUR et __alli, 1883 estudou o efelto do composto de
residuo urbano na disponibilidade de fésforoc em soio acido,
evidenciando uma agao positiva, que poderia estar
relacionada a redugao de fixagao do fasforo e/ou
mineralizagd0 da matérlia organica, verificando uma elevagao
de até 57% no teor de fasforo soluvel pela aplicagao do

composto.

GAMBALE gt__alli (1887), fazendo uma avallagao da

microbiota fungica em iodo dlgerido, observou uma alita
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incidéncia de bolores (Aspergillus, Fusarium, Scedosporium, -
Penicillium, Gephalosporjium, VYecticilijum, Trichoderma e

outros géneros) apés um tratamento térmico de 50 a 115 graus
centigrados. Concluiu que lodos de esgoto provenientes de
dfgestores apresentavam alta contaminagao por fungos e 0s
tratamentos utilizados ﬁéo reduzem o seu teor em niveis

significativos.

Sobre a ocorréncla de organismos patogénicos, PEREIRA
NETO (1887) reafizou um monitoramento durante o processo de

compostagem do tixo urbano e 16do de esgoto pelo sistema de



pilhas estaticas aeradas. Observou que no decurso de 32 dias
de aeragao, @& temperatura de 50 a 60 graus centigrados,

houve elimina¢ao compieta de Escherichia cotf, Streptococci,

Saimonellae € ovos de Ascari, evidénciando ser este sistema

viavel, na produgao de ctompostos livres de agentes

patogenicos.

Em sintese, oqualquer material, natural ou sintético,
aplicado ao solo, pode afetar a atividade microbioldgica e a
fertilidade do solo. Desde que as aplicagbes sejam manejadas
adequadamente, 0s efeltos prejudicials, sobre o crescimento
das plantas e sobre o0 meio ambiente, podem ser evitados.
Deve-se considerar, tambem, que tal material pode, com
frequéncia, ser potencialmente benefico a estrutura do solo
€ a0 crescimento das plantas. 0s esfor¢os de pesqulsas devem
ser dirigidos a compreensao e aproveltamento desses efeltos

benéficos com eficlé&ncia maxima (LYNCH, 1886).
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2.11. A CULTURA DO MILHO (Zea mays) EM RESPOSTA &

FERTILIZAGKO FOSFATADA NO ESTADO DO PARANA.

No periodo de 1968 a 1972, uma rede de S2 ensaios com
a cultura do milho foli conduzlida pelo projeto
CEREN/ANDA/BNDE, em areas recem desbravadas da rgiao Oeste
do Parana. O0s resultados wevidenciaram que o fosforo era-o
unico nutriente a proporcionar -aumentos compensadores de
produ¢ao, com doses de 8D a 120 Kg/ha/P,0g aplicados a
lango, mostrando o0s melhores resultados (SCOTTI et__alil,

1971. MUZILL!I e KALCKMANN, 1871).

No periodo de 1975 a 1978, o programa Milho/Sorgo do
lapar reallzou uma serie dé ensaios com o0 obietivo de
ldentificar classes de resposta do milho aos teores de
fasforo revelados pela analise de solo e estimar doses
economicas de fertilizagao baseadas em fungbes de produgao
alustadas para as diferentes <classes de disponibilidade do

nutriente no solo (MUZILLI, 1882).

De modo geral, nos dias atuais ha o concenso de que,

para a cultura do milho, em solos de baixa fertilidade a
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pratica da fertiliza¢ao fosfatada desponta como medida
essenclal para meihorar o desempenho e a produtividade da
cultura no Estado do Parana. Coqtudo, se implantada em solos
de boa fertilidade e <com adequado suprimento de fosforo ou
se for incluida num sistema de produ¢ao diversificado em
rotagao com a sucess3o trigo-soja, de modo geral 05
rendimentos da cultura s3o elevados e nao se verificam
respostas a adubac¢ao fosfatada, ou quando ocorrem sao de
pouca intensidade, conforme atestam dados obtidos pelo

programa Milho/Sergo do lapar (MUZZiLt, 1882).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1, LOCALIZAGHO E CARACTERISTICA DA AREA

EXPERIMENTAL.

0 experimento esteve locallizado na Estacao
Experimental do GCanguiri da Universidade Federal do Parana,
no municiplo delPlﬁzﬁdéra} ' Suas coordenadas sdo0: Latitude
Sul 250 25°, Longltude Oeste 490 08’ e Altitude de 893D
metros. A temperatura maxima variou de 8,80 a 28,00 C, 8
minima de 8,20 a 17,20 C: a umidade relativa do ar, variou
de 74,14 a 88,1%, com a precipitag¢ao pluviométrica
apresentando menor valor no més de agosto de 1885 com 6,89mm
e 0 més de janeiro de 1986 com o mailor indice de chuvas de

264,4mm (Tabela 3 ).

0O relevo geral da area @ suave ondulado, apresentando
no local do experimento uma declividade de aproximadamente

2h.
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No local, o solo & .classiflicado como ‘Latbésolo
Vermelho Amarelo Allco, desenvolvido a partir dos prodﬁtos
provenientes de rochas sedimentares e cristalinas,
principalmente arcbozlios e granitos trés corregos, do pré-

cambriano (EMBRAPA - SNLCS. Boletim Técnico 57, 1884).

As caracteristica quimicas inicials foram: pHe §5,5:
Ca+Mg=13,5 meq/100 cc: P=5,2ppm: K=43ppm: Al=0,0 meq/100g
solo e G=3,7% (Tabelal). As determinacdes foram feltas nd“
Léﬂﬁra;ﬁrio de Fertilidade do Setor de Ciéncias Agrarias do
Departémento de soios da UFP?. A analise granulométrica
efetuada no Laboratorio de Fisica do solos da UFPr, .indicou
para profundidade de 0O a 40cm a seguinte <composig¢ao

textural: arela total 25%, silte 21%, arglla 54$ .
3.2. CARACTERISTICA DO FOSFATO NATURAL UTILIZADO.

0 produto fosfatado teste, oriundo de rochas
fosfatadas de patos de minas e produzido pela goiasfertili,
apresentou—-se com 6% de P205 total, com 4,5% de fosforo

spldvel em acido citrico 2%.



3.3. GCARACGCTERISTIGAS E COMPOSIGRO QUIMICA DOS

COMPOSTOS ORGANICOS UTILIZADOS.

As analises quimicas de rotina foram feitas pelo
Laboratério de Quimica de Solo, do Departamento de Solos do
Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federai do
Parana, com as determinacoes de metais pesados, feitas pelo
Laboratorio de Quimica da Superintendéncia dos Recursos

Hidricos e Meio Ambiente — SUREHMA.

3.3.1. COMPOSTO DE LiIX0 URBANO

Fol utitizado um composto de residuo wurbano com pH
4,8B: Al 0,0 meq / 100 cc. Ca + Mg > 10,0 meqg / 100 cc. P >
30,0 ppm: K > 120,0 ppm e C = 5,8% (Tabelia 2). 0 composto
foi preparado e adquirido Junto a wusina de ‘tratamento do
IPPUC-ISAN / PUC - Pr. 0Os teores de metais pesados em ug / ¢
de composto de Iixo urbano séco a S0 0C: Gd, 1,39:. Pb,
184,34: Ca, 17.548,15:. Co, 10,28: Cu, 448,69. Cr, 103,26:
Fe, 71.000: M™Mn, 568,48. Me, 25,0: K, 5.882,04;. Zn, 957,11

(Tabela 2), para uma reiagao G/N de 10:1.

b



3.3.2. L6DO DE ESGOTO

Foi wutitizado um lodo aerobico proveniente da
ETE/BELEM, que trata dos esgotos domésticos da cidade de
Curitiba. D material entregue desidratado e s&co a0 ar
apresentou as sequintes caracteristicas quimicas: pH 7,3, Al
0,0 meq/100 <c¢c, Ga+Mg > 10 meq/100 cc, P >30 ppm, K >120,0-
ppm e C 10%(Tabela 2). O0s teores de metais em ug / g de |gdo
de esgoto a %50 oC: Cd, 1,3%:. Pb, 148,63: Ca,8.807,55; Co,
6,70: Cu, 275,18: Cr, e26,10: Fe, 15.300: M™Mn,407,27:. Me,
2,78:. Ni, 43,40. K,1.820,50. Zn, 808,95 (Tabela 2), para uma

retagao GC/N de 10:1.

3.4. DESENHO EXPERIMENTAL.

0 delineamento experimental foi realizado em blocos
casualizados com trés repetigoes em parcelas de 30 m2 (Bm «x
Sm) arranjadas fatorialmente, para os seguintes tratamentos:
testemunha (T): fosfato natural (FN), ao qual se incorporou
4,8 kg de fosfato natural patos de minas. composto de |ixo
urbano (LU), adiclonando-se 80 kg de compostoa de Ilixo

urbano;'lado de esgoto (LE), adicionando-se 80 kg de iddo de
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esgoto mais fosfato natural (LE + FN),. que recebeu 4,B kg de
fosfato natural patos de minas e 980 kg de 16do de esgoto

aerobico.

Apds adigao dos materiais orgdnicos ao solo e do
fosfato natural dia 21/11/1985, procedeu—se uma incorporag¢ao

dos materiais ao solo, através de uma leve gradagem.

3.4.2. PROGEDIMENTO ESTATISTICO

Para a verificacao da existénclia de alguma diferenca
significativa entre as medias.  das repeticdes . dos

tratamentos, foram adotadas 038 seguintes procedimentos:

.iniclaimente foi calculada a analise da varilancla
(ANOVA) entre. dois fatores, sendo considerado como tais, as
repeticoes e o0s tratamentos. Esta etapa teve por objetivo
detectar a existéncla de diferenca significativa entre as

médias dos fatores mencionados:

.Caso nao tenha sido detectada diferenca

stgnificativa entre as medias das repetigoes, adotou—se uma
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ANOVA mais sgimpies , considerando 0s tratamentos como anico

fator:

.A variancia do residuo obtida pela ANOVA, foi
utilizada para a verificagcao da diferenga entre as médias
dos tratamentos, para 0 qual foi calculada a Amplitude de

Duncan, e realizado o teste de significancia.

3.5. TECNOLOGIA DE GULTIVO.

A planta de miiho (Zea mays), cultivar SAVE 342 A,
cedida pelas Sementes Mogiana, serviu como Indicadora de

produgao neste experimento.

A semeadura efetuada dia 26/12/1985, manualmente, e
colocada uma semente por cdva na distancia entre plantas de

0,16m e entre linhas de 1,0m.

Efetuou—se ao longo do experimento e crescimento da
cultura, cinco capinas manuais, com o objetivo de minimizar

a competigao com plantas invasoras. 0s residuos das capinas



foram delxados nas entre linhas do milho, decompondo-se com

o tempo.

Conjuntamente com o plantio, foi adicionado ao solo,

3009 de cloreto de potassio por tratamento sendo incorporado

ao solo.

3.6. AVALIAGXO DO EXPERIMENTO.

3.6.1. RENDIMENTO DE GRZAOS.

Foram <coletadas todas as espigas presentes nos
tratamentos, respeitando o descarte de um metro para a
bordadura. A produc¢cado fol acondicionada em sacos plasticos
no dia 05/D05/188B6. 0 processo de debulha fol reallzado
manuaimente com o0s grios sendo pesados em balan¢ga para
determinar a produtividade obtida na parcela entre o0s
tratamentos e posterior extrapola¢ao dos resultados para

Kg/ha.

3.6.2. AMOSTRAS DE SOLO

80
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0 solo para analise da blomassa microbiana e contagem
das coldonlas de fungos e bacterias, fol coletado segundo a
metodoiogla de POCHON e TARDIEUX (1862), fazendo-se quinze
tradagens por parcela na regiao da rizosfera do mitho, na
profundidade de 10cm com um trado do tipo holandes. As
amostras foram coletadas em: 20/08/1885 (itnverno),
01/12/1985 (primavera), 08/01/1886 (verao), 28/02/1886

(verao), 05/05/71886 (outono).

Por ocasiao das <coletas de so0jo, todo material
utiliizado recebeu lavagem com agua e desinfec¢ao com alcool
etilico, antes do wuso e apos cada operagao. Este
procedimento teve por objetivo a minimiza¢ao dos efeltos de
contaminagao entre tratamentos, que ppderlam infiutr nos

resultados finals.

Todas as amostras deste trabalho seguiram 03
sequintes passos: as amoéstras coletadas foram acondicionadas
em sacos plasticos e mantidas a temperatura ambiente durante
7 dias: apos o periodo de Incubag¢ao, as amostras foram secas
ao ar, tamizadas em- tamiz de 2mm e devidamente quarteadas,
tomando-se cuidado neste processo .para desinfectar todo
material wutilizado para nao haver contaminag¢ao entre
tratamentos: terminada a operagao de quarteamento as

amostras foram acondicionadas novamente em sacos plasticos
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perfurados e mantidas por mais 7 dias @& temperatura
ambiente, com 0 objetivo de equilibrar a populagdo
microbiana presente; a partir destes procedimentos se

efetuaram a8s anallses quimicas e microblolodogicas do solo.

3.7. DETERMINAGOES ANALITICAS DO SOLO

3.7.1. ANALISE FISICA DO SOLO

0 material coletado fol analisado pelo laboratoério de
fislca do solo, do PDepartamento de Solos do Setor de

Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana.

3.7.1.1. GRANULOMETRIA

A fracdo argila fol determinada pelo método do
densimetro, segundo EMBRAPA (1978a), a frag3o arela por
tamizac¢d0 e a frag¢do siite por diferenga, conforme VETOR| e

PIERANTONI citado por EMBRAPA (1979a).

3.7.1.2. UMIDADE ATUAL
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Utiilzou—-se para determinagao da umidade atual o
método &a estqfa a 105 - 11DoC segundo EMBRAPA (1978a),
calcutando-se a percentagem de umidade pela expressao: %
umidade = 100 (peso da amostra umida - peso da amostra seca

a 1050C) / peso da amostra seca a 1050.

3.7.2. ANALISE QUIMICA DO SOLO

Analisadas pelo Laboratério de Quimica do Solo e de

Fertilidade do Solo do departamento de Solos do Setor de

Ciencias Agrarias da Universidade Federal do Parana

laboratorio de fertilidade do solo e nutrigao de plantas do

Instituto Agronomico de Campinas.

3.7.2.1. DETERMINAGEO DO pH.

Segundo EMBRAPA (1879a), em GCacl, 0,01M na relacio de

1:2,5 usando eletrodo de vidro de nitrato de prata, medindo

em potenciometro da marca Metron Herisan-Meter E 350B.
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3.7.2.2. DETERMINAGAO DO FOSFORO.

3.7.2.2.7.EXTRATOR DE MEHLICH

Determinado colorimetricamente utillzando reagente de
milibdato de amonlo em solu¢zo extratora de HC! D,05N +

H25049 0,025N, segundo EMBRAPA (1978a).

3.7.2.2.2. RESINA DE TROCA ANIONICA

Analise efetuada no faboratorlo de fertillidade do
solo e nutri¢ao de plantas do Instituto Agronémico de
Campinas para as mesmas amostras de solo, e que utiliza a

metodologla descrita por RAIJ et __alil (1887).



3.7.2.3. DETERMINAGXO DO POTASSIO

Determinado fotometricamente segundo metodologla
preconizada pela EMBRAPA (1978a), em fotdmetro de chama

marca NK-2000 DIGIMED utitizando extrator de Mehilich 1:10.

3.7.2.4. DETERMINAGZ0 DO CARBONO

Determinado pelo método colorimetrico de acordo com

RAIJ et_alil (1987).

3.7.2.5. DETERMINAGAO DO HIDROGENIO+ALUMINIO

Determinado potenciometricamente pela solu¢io tampao

SMP, segundo RAIJ et _glii ¢1887).

5
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3.7.2.6. DETERMINAGAO DO CALCIO + MAGNESIO

Fol! utillizado o método complexometrico pelio emprego

de EOTA, sequndo EMBRAPA (1873%a).

3.7.2.7. DETERMINAGCXD DO FOSFORO TOTAL

Efetuada no Laboratorio de Nutrig3o Mineral de
plantas segundo metodologia de JACKSON (1858), para
disgestio-‘total do solo e determlnapso do foasforo total pelo
método colorimetrico cor azul, com aparelho PL4 ZEISS,

fittro HG578.
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3.7.3. ANALISES MICROBIOLOGICGAS

3.7.3.1. CONTAGEM OE BACTERIAS E FUNGOS TOTAIS E

SOLUBILIZADORES.

A avaliacao da populag¢aoc microbiana e solubilizadores
de fosfato foi determinada de acordo com KATZNELSON et _alliij
(1862), suplementando o meio com peptona (0,59) e extrato de
levedura (0,59) e diferenciando as bactérias e fungos pela
adi¢ao de rosa bengala (B5ml), estreptomocina (iml) e

cicltoheximida (1ml>),

As condigdes 6timas do ensaio determinadas
experimentalmente, recoﬁendaram as diluigbes 10 para
contagem das coionias fungicas e 10 para contagem das
populacoes bacterianas. Foram wutilizados controles para se
assegurar dos efeitos de contaminag3o com o©0Ss resultados
sendo traduzidos para namero de propaguos por grama de soio

s8co.
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3.7.3.2. BIOMASSA MICROBIANA E RESPIRAGAD

3.7.3.2.3. BIOMASSA MICROBIANA

Determinou-se pelo método de JENKINSON e POWLSON
(1876), modificado por GCARVALHO e RIBAS Jr (1986) no sentido
@ utilizagdo do &cido suifdrico 0,018N e hidroxido de sédio
0,5N para as titulagoes, adicionando-se 3 gotas de

fenoftaleina 0,5% como Indicador.

A Biomassa fol determinada pela diferen¢a entre o Co,
Ilberadq pelo so0lo Qque recebeu fumigagao (X) pelo Co,
tiberado pefa amostra de solo nao fumigada no periodo de 0 a
10 dias de incubag¢so com 0s resultados expressos em mmg C /

1009 solo.

Para cada determinacao fol utiliizado uma curva padrao
de carbonato de potassio com concentragdes de 0,010, 0,020,
0,050, 0,100, 0,150, 0,200, 0,250 gramas de carbonsto de

potassio.



A Biomassa de C foi calcutada utitizando-se a formula
B = (X - x) / 0,45. 0 fator 0,45 corresponde a fracao da
biomassa morta, com ¢ C sendo mineralizado para C0, (Tabelas

Ba, 8b, Bc).

3.7.3.2.2. RESPIRAGAD

Fol determinada pela liberacao de GO, atravées da
amostra de solo que n3ao recebeu fumigagso no periodo de D &
10 dias - de Incubacao, com 0s resultados expressos -em mg co,

/ 100 g9 solo, de acordo com JEKNINSON (1976)(Tabela 9).

&y
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4. RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1. ESCOLHA DOS PARAMETROS DE ANALISE E METODOLOGIA,

Visando a determinagao a nivel de campo, da
solubitizacao microbiana de fosfatos, «quando da adi¢ao de
fosfato de rocha com fertilizantes orgéanicos, foram
escoihidos 0s seguintes parametros para avallacao: produgao
da cultura do miitho: determinacao da cingtica de
solubilizagao do fosforo durante um periodo; avaliagio da
biomassa microbiana - e respliragido do solo e contagem das

populactoes microbianas de bactérias e fungos.

O0s fertillzantes organicos escolhidos para 0
experimento el que serviram como agentes indutores de
solubillzagcao microbiana do fosfato natural, foram o
composto de Jixo urbano, proveniente da Usina do Prado
Vetho, da Prefeitura Municipal de Curitiba - IPPUG/PUC-Pr, e
0 lodo de esgoto tratado nas lagoas de secagem da ETE-
BELEM/SANEPAR, pesponsavel pelo tratamento dos esgotos de

Curitiba, que utiliza o processo aérobico.
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0 sentido da wutillzagao destes compostos no
experimento, se resume na inexisténcla em nosso Estado, de
pardmetros cientificos que Indiquem ou nd0, O uso na
agricultura, com respostas praticas de aumento da produ¢ao e
recondicionador de fertilidade em solos degradados. Outro
fator de preocupacao, se voltou na existéncia de uma grande
produgao continua destes residuos, principaimente nos
grandes municipios do Estado, e que vem causando seérios

disturbios socials e economicos para populagao.

A utiliza¢ao do fosfato natural, e estabeleceu na
existéncia de diversas Jjazidas de fosfato de rocha no
Brasil. Este material recebe um tratamento simples de
moagem, que resulta em baixo custo final ao produtor rural,
gue busca alternativas para minimizacdo de seus custos de
produ¢ao, sendo 8as adubacdes fosfatadas um componente
importante nessas analises. 0 fosfato natural "patos de
minas™, tem mostrado, com relagdoc ao superfosfato triplo,
uma eficiéncia 1iniclal baixa (3 a 20%), melhorando um pouco
apés alguns @&anos (27 a 45%) (KORNDOFER, 1978 e OLEYNIK,

1880).

Neste sentido e baseado nas evidénclas de
solubillzagao microbiana de fosfatos naturais, procura-se

com o experimento uma alternativa de uso do fosfato natural,
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procurando aumentar 0 8eu teor de fb6sforo soluvel no solo,

através de wuma resposta positiva de produ¢ao pela cultura

teste.

Para diagnosticar & <cinética de solubilizagao do
fosforo no solo, optou—se por duas metodoilogias de extragao,

extrator de Mehiich e Resina de troca anionica.

0 sentido da determinag¢ao do fésforo por estas duas
metodoioglas, fundamenta-se na existéncia de diversos
trabalhos cientificos que evidénciam diferengas
significativas nos resultados de fdésforo solidvel, quando do
uso de wum fosfato natural ao solo e absor¢ado pelas plantas

com reflexo na produgao.

Como o objetivo do trabalho era de se testar a
interagao do fosfato natural com determinados compostos
organicos no solo e avallar a participac¢ao de
microorganismos solubllizadores no processo, eram previstas
variacdes no comportamento do fasforo no solo e observava-se

8 existéncia de poucos trabalhos, nos termos do experimento.
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Para avalla¢d0 da atividade microblologlica no solo,
optou-se pela determinacido da biomassa microbiana e
respirag¢ao, utilizando-se a metodoliogia proposta por
JENKINSON e POWLSON (1876), que apesar das
limitagoes oferecidas sequndo SAMPAIO et alii (1986), esta
metodologla apresentava—-se para as condicdoes do experimento
como sendo, malils pratica, de facil condugao no taboratorio,
oferecia maior rapidez nos calculos e de baixo custo

operacional.

Esta metodologia fol otimizada no mesmo laboratorio
por CARVALHD e RIBAS Jr (18B6), que conseguiram maior
precisao dos resultados, quando da wutiliza¢ao do acido
sutfirice 0,018N com um gasto ne bureta ao redor de 45mi
para tltulacao do hidroxido de sodio a O0,5N. Este
procedimento minimiza os erros pela maior amplitude dos

numeros, reproduzindo meihor 0s resultados.

Nas determinagbes dos microorganismos com capaclidade
de soiubliizar fosfatos no solo, empregou—-se o0 método da
contagem direta em placas, desenvolvido por KATZNELSON
(1868). Foram feitas quantificacoes preliminares de
microrganismos fndicando para as melhores contagens as

- -3 -4
dituigoes 10 para fungos e 10 para as bactérias.
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A metodologia propostas utiliza no meio de cuttura,
extrato de solo, glucose, agar, KZHPOA e CaCIZ, sendo para
as contagens de fungos, adicionado ao meio de cultura o rosa
bengala e & estreptomicina, visando eliminar microorganismos
indesejavels. Para as bactérias apenas a adigao de
cicloheximida, para conter o aparecimento de fungos

principalmente.

0 esquema proposto mostrou eficiéncia, sendo um bdﬁ
indicador para 0s trabaihos de detrminagao de
microorganismos solubilizadores de fosfato, visto & boa
vizualizagao oferecida para contagem das coldnias, com uma

perfeita formag¢ao dos hatos de solubilizagao.

Cuidedos foram tomados no sentido de se conduzir as
analises microblologicas com 0s mesmos reagentes para todos
0S8 conjuntos de amostras, tanto para fungos quanto para
bactérias. Os trabalhos foram conduzidos em camara
asséptica, com a inten¢ao de minimizar os efelitos de

contaminacg3ao.

A area experimental oferecida pela administracdo do
centro, apresentava na época uma vegeta¢ao wuniforme,

caracterizando certa homogeneldade do terreno.
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Por ocasi3o0 da instala¢cao do experimento, o terreno
recebey uma are¢io e uma gradagem mecanica, com o0s residuos

vegetais sendo incorporados ao Solo. Apos um repouso de 30

dias, foil efetuada a primeira coleta de solo, em 20/08/1985.

Segundo DOMSCH e PAUL (1874), & Imprescindivel uma
establllza¢ao das fungoes microbianas em solos removidos,
quando se objetivam medidas microbiologicas. Se considera
que o tempo necessario para formagio das células mlcroblanég
& major para as condigoes de campo, do que nas condigdes
otimas de laboratério, com uma estimativa realistica, cerca
de 10 dias para laboratério e 20 dias para condigdes de

campo.

A adi¢do ao solo do composto de I1xo urbano, I|6do de
esgoto e fosfato natural, nao obedeceu o0 <cronograma
previamente estipulado, em fun¢do do prolongado periodo de
estiagem (Tabela 3), ocorrida nos meses de agosto a novembro
de 1885, <com este procedimento sendo efetuado apbs 92 dias

da primeira coleta de solo em 21/11/1985.

Segundo ALEXANDER (188D), a populac3o microblana do
solo flutua temporaimente ao longo do - ano, sendo assim as

amostragens de solo foram distribuidas aleatoriamente e

)
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dentro das diferentes estacoes do ano, com a primelra coleta
efetuada em 20/08/1885,n0 invernoc e correspondendo a 0 dias
experimentais, a segunda coleta dia 09/12/1885 na primavera
sendo decorridos 111 dilas experimentais, a terceira dia
08/01/1986 no verao a 141 dlas, a quarta em 28/02/1886 no
verao correspondendo a 182 dias experimentais e a quinta e
ultima coleta de solo dia 05/05/1986 no outono a 258 dias de

experimento a8 campo.

4.2. DETERMINAGAO DE METAIS PESADOS NO L6DO DE ESGOTO

E GCOMPOSTO DE LIXO0 URBANO.

Com o0 proposito de minimjzar os erros experimentais e
avalliar os teores de metais pesados nos compostos organicos
utitizados, foram realizadas uma série de anallises desses

materiais (Tabela 2).

Considerando os parametros utiiizados para indices de
metals pesados para 0o 10do de esgoto do SEVERN-TRENT WATER
AUTHORITY (18789), tanto o composto de lixo urbano, quanto o
i6do de esgoto wutillzados no experimento, podem ser
.classificados como sendo de baixos teores em metais pesados.

Convem salientar que ndo S350 conhecidos o valéres para
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Setanio, Mollbdénio, Arsénioc e Boro, por nao estarem

enquadrados nos testes de rotina da SUREHMA.

Apesar dos teores de metais pesados serem
equivalentes em termos de matéria séca entre o composto de
lixo urbano e o 16do de esgoto, esses sao mais elevados, no
composto de tixo urbano, devido 08 menores valdres para
teores de umidade, ou sSeja, ©0 composto de lixo wurbano
apresenta de 30 a 45% de umidade, com o0 16do de esgoto ao

redor de B5%.

Neste sentido, e utilizando quantidades equivalentes
no solo, o t6do de esgoto aerdbico produzido na ETE-BELEM
apresenta melhores quatidades, no tocante & metals pesados,
que 0 composto de Ilixo urbano. Convém salientar que tanto o
Iodo de esgoto utilizado no experimento, quanto o composto
de 1ixo wurbano, podem ser considerados de balxos teores, no

entanto, o problema com ‘me‘tais pesados se encontra presente.
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4.3. AVALIACAO DA PRODUGAO DO MILHO (Zea mays) EM

FUNGAO DOS TRATAMENTOS APLICADOS.

Os resultados referentes a producd3o do milho, s3o

demosntrados na Flgura 1.

0 tratamento que nao recebeu fosfato natural,
composto de Jixo urbano e |ddo de esgoto, apresentou uma
média de produgao de 1.377 Kg/ha. Para 0s tratamentos que
receberam composto de Iixo urbano e Alado de esgoto na
auséncia de fosfato natural, a produgcao média fol de 2.478-a
2.389 Kg/ha, com uma variagcao em rela¢ao a testemunha de 78%
e 74%, respectivamente. Pela Tabela 15, a amplitude de
Duncan calculada ao nivel de significancia de 5% € igual a
v914.13, o que constata a existéncia de diferenga entre as
médias do Composto de ‘Lixo Urbano e Lodo de Esgdoto quando

referidas a Testemunha.

0 tratamento apenas caom fosfato natural, nao
apresentou ganho significativo de produgao em relagao a

testemunha, sendo observada uma redugao de S%. A diferenca

¥

'Y
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entre as meédias igual a 122.0 ¢é inferior a amplltude de

Duncan a 5%, igual a 814.13.

Para os demals tratamentos com fosfato naturai mais
composto de tixo urbano e fosfato natural mals I6do de
esgoto, congstataram—-se diferencas significativas a 1% de
significancia entre as médias destes tratamentos referidas a
testemunha. A amplitude de Duncan calculada para este caso,
e lgual a 1282.15, conforme a Tabela 15. As diferencas entre
as medlas de prdducéo foram de 96% e 136% respectivamente,

em relagcao a testemunha.

Estes resultados evidenciam efeltos positivos dos
compostos organicos adiclionados ao solo, conlJuntamente com o
fosfato natural na produgao do milho (Figura 2). Este fato
pode estar refacionado ao fornecimento de elementos
nutritivos, principaimente de fosforo para as plantas,
atraves da minerallzagao dos compostas organicos e

solubilizagcdo microbliana de fosfatos naturais.

0s resultados de produ¢ao obtidos, concordam com ©
trabalhd de BETTIOL et alli (1983), quando evidencliou que o
l6do de esgoto, pode ser utitlzado como fonte de nutrientes

para @& <cultura do milho. Estes resultados tambem sao
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similares aos obtidos por GIORDANDO e MAYS (1981) e BETTIOL

et alll (1882).

Numa avallacao da produ¢ao obtida para 0s diferentes
tratamentos, em rela¢ao a média de produgao para o Estado do
Parana e Reglao Metropolitana de Curitiba ( Figura 1), para
0 mesmo periodo, observa—-se para 0S tratamentos com composto
de 11xo urbano, |&do de esgoto, composto de lixo urbano mais
fosfato natural e )1odo de esgoto mals fosfato natural, um
génno de produtividade em rela¢ao aos dols parametros de:
30% e 50%: 43% e B65%: 61% ¢ B6%: 949% e 129%,

respectivamente.

Nesta comparacao de resultados, convém relatar sobre
08 probiemas ocorridos com a cuitura do mliiho neste periodo
para o Estado do Parana. Segundo o DERAL-SEAB (198B6), desde
’1978 o0 Estado como maior produtor naclonal de milho, nao

sofria perdas t3o elevadas deste cereal.

A partir dos trabalhos iniclais de preparo do solo e
plantio, a cultura do milho fol altamente prejudicada pela

escassez hidrica (Tabeta 3).
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Inimeros foram os problemas decorrentes deste evento,
que preljudicaram os agricultores, <citando: retardamento no
plantio; ataque intenso de lagartas: baixa eficié&ncia no uso
de Inseticidas e herbicidas: aumento nos custos de produgao
peta necessidade de replantios; queima e morte das plantas
em decorréncia da alta temperatura: parallisagao do
crescimento vegetativo das plantas em decorréncia da baixa
precipitacao pluviométrica e pouca clrculagao de seiva nas

plantas.

Para o més de Janeiro em diante, as condigdes
climaticas normaljlzaram em todo o Estado, porém a quebra na
produ¢ao era praticamente Irreversivel, hala vista que
muitas lavouras  foram atingidas ~em plena floragao e
frutificag¢ao, estagios considerados criticos quanto a
necessidade de umidade para formacdo e desenvolvimento dos

graos.

Com a ocorréncia desta estiagem, a safra normal de
milho (1885/86) teve quebra de malis de 50%, traduzindo numa

perda de 3,200.000 t. do cereal, no Estado do Parana.

Analisando este quadro e 0s resultados experimentais

obtidos, visiumbra-se a viabillidade de uso do composto de
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l1x0o urbano e do I6do de esgoto, como indutores de aumento

real de produ¢ao para a cultura do milho.

0 experimento tambem evidencia, que O uso apenas de
fosfato natural &0 solo, n3o apresenta um ganho de produ¢ao
para a cultura do milho, pelo menos no primeliro ano.
Resultados semelhantes foram observados por OLEYNIGK (1880);

DYNIA (1977): MUZZiILI (19B2) e KORDORFER (1878).

Neste sentido, e analisando o0s aspectos sociais e
econdmicos, 0 uso na agricultura do composto de Jixo urbano,
I6do de esgoto e fosfato natural apresenta-se com boas
perspectivas, pelo fundamento cientifico de uso racional ao
solo e da possibilidade de desova dos grandes depositos
residuarios existentes. GCabe acrescentar dos beneficlos
advindos da reciclagem de nutrientes oferecliada pelos
compostos organicos recondicionando solos pobres em termos
quimicos, fisicos e blolégicos.Finalmente & bom saiientar
sobre a necessidade de condu¢ao de outros estudos, que
envolvam diferentes reglides, tipos de solos e culturas,
antes de se dlfundir como uma pratica viavel a agricultura.
Consideragoes devem ser feltas para os locals mails distantes

dos centros wurbanos que nd3o processam .estes tipos de

residuos.
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4.49. AVALIAGKO DA CINETICA DE SOLUBILIZAGAO DO

FO6SFORO.

A cinética de solubiliza¢gdo do fosforo no solo pelo

extrator de Mehlich é apresentada pelas Figuras 3 e 4.

A curva demostra que nao houve varlagao no teor de

fasforo solavel na testemunha ao longo do tempo. 0s
tratamentos com composto de l1x0 urbano, |6do de esgoto,
composto de Jixo urbano mais fosfato natural e |bddo de

esgoto matls fosfato natural, foram superiores ao tratamento

somente com fosfato natural, a partir dos 111 dias.

A terceira coleta de solo, efetuada dia 08/01/1986,
que corresponde a 141 dias experimentais, revelou um pico na
disponibllidade de fosforo para todos os tratamentos, exceto
a testemunha. Este aumento no teor de fasforo soldvel em
relagao a testemunha fol o seguinte: B, 44, 16, B7, 67 ppm,
respectivamente para os tratamentos com fosfato natural,
composto de |ixo urbano, |ddo de esgoto, composto de Ilxo
urbano mais fosfato natural e I|ddo de.esgoto mais fosfato

natural.



D g e et e o e e ettt et e et

s
[Sawe

e .

A

i

ppm

S S O

T b

/
3

=8 [fro+fos|

= | lyo urd.

—-p= fos!.nal,

e fag bam,

D 20 40 60

Figura 3

Curvas das efeitas da Testem.,

i T T i T i T ] I 1

8D 100 120 140 160 18D 20D 220 240 280
dias

Fosf,Rat.,

¢ Lixa UrbtFosf.Mat, no fosforo disponivel; extrator de Mehlich

Liva Urb,

L0T



)6

o jodotfosi

= |gda 84f.

e~ fosf.nal,

e b ug b

Flgura 4 TV 3
e Lodo EsogtFosf.Pat,

T i i i i T 7 T T i

B 10D 120 140 16D 1RO 200 220 240 260
dias

dos efeitos da Testem., Fosf.Mat.,, Laode Esg,

no fosforo disponivel: extrator de Mehlich

(%3}

80T



109

A tabela 17, revela pelo teste da amplljtude de
Duncan, ago nivel de 1% de significancla, que existem
diferengas entre as médias do composto de lixo urbano mais
fosfato natural e I6do de esgoto mais fosfato natural. Para
0 tratamento com composto de lixo wurbano, o teste revelou
significadncia ao nivel de 5%, nao sendo observada a
existéncla de diferenca signiflcativa entre as medias do

jddo de esgoto e do fosfato natural referidas a testemunha.

0s plicos observados para 08 tratamentos com composto
de 11x0 wurbanoc e I6do de &esgoto, evidenciam o processo de
minerallizagcdo do fosforo organico contido nesses materiais e
ocorrida pela agao decomposltora dos microorganismos
heterotroficos do solo. Resultados semelhantes foram obtidos
por varios autores, entre eles ENWEZOR (1966): ALEXANDER

(1864): DAUGHTREY (1873): PEPPER (1876) e GREAVES (1865).

As malores elevagdes, como descrito anteriormente
para os tratamentos com composto de lixo urbano mais fosfato
natural e Iddo de esgoto mals fosfato natural, de 67 ppm
respectivamente em relacao a testemunha, decorrem dos
processos de minerallza¢ao do faosforo organico e dos

fendmenos de solubilizag¢do microbliana de fosfatos naturals.
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Considerando que para este mesmo periodo de 1491 dlias,
o tratamento somente com fosfato natural apresentou um ganho
de fosforo soldvel em relagcao a testemunha de 8 ppm, e
considerando ainda o0s valores de 449 ppm e 16 ppm atribuidos
aos tratamentos apenas com composto de lixo urbano e 16do de
esgoto, observa-se uma diferenca de 15 ppm € 43 ppm,
respectivamente em relagao aos tratamentos com composto de
lixo urbano mals fosfato natural e 10do de esgoto mals

fosfato natural.

Se for considerado um desconto de 8 ppm decorrente do
efeito do fosfato natural ao solo, verifica-se ainda wuma
diferenca de 7 ppm e 35 ppm, respectivamente para 0sS
tratamentos com composto de lixo urbano mals fosfato natural

e 16do de esgoto mais fosfato natural.

Esta diferengca, mais significativa para o tratamento
com |6do de esgoto mgls fosfato natural, podera estar
relaclonada aos processos de solublliizagao microbiana do
fosfato natural no solo. Estes fendmenos foram descrltos e
evidencliados por Inimeros autores,que estudaram outros tipos
de compostos organicos e outras formas de fosfato natural em
diferentes condigoes de solo e clima, citando entre eles:
RAGHU e Mac RAE(1966): SPERBER (1958): CASIDA (1858); DALTON

et alii (1852): EIRA e GCARVALHO (1871): DOMMERGUES (1870):
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CARVALHO et alll (1877):; NAPLEKOVA (1867); VENKATESWARLU
(1884): MICHOUSTINE (1872); HARRISON- et alil (1972); MYSKOW

(1960) e SUNDARA-RAD e SINHA (1883).

A opgao pela correlagcao dos resultados em relagao aos
dados obtidos pelo extrator de Mehlich em detrimento a
Resina de troca anlonica (Figuras 5 e 6), se fundamentou
bdsicamente, conforme a Tabela 24, na obtengcdo de um
coeficiente de varlacdo de 13% na determinacao do fosforo
sglavel para a testemunha aec longo dos 259 dias
experimentals, em rela¢gdo ao coeficiente de variacao de 33%
apresentado pelo método da Resina para o mesmo tratamento no
mesmo periodo de tempo (Tabela 5). Observou—-se também por
ocasido da primeira coleta de solo um coeficliente de
variagao de 33% para as madlas das repetigoes, na
determinag¢do do fésforo soldvel para todos o0s tratamentos
pelo método da resina em relagao a um coeficiente de
varia¢ao de apenas 1B%Iapresentad0 pelo extrator de Mehlich

para as mesmas parcelas.

Ndo fol detectada correiagao para o fosforo
disponivel entre os dois métodos de éxtracéo utilizados, na
testemunha conforme Tabela 18, e fosfato natural na Tabela
19. Sendo que esta constatacao alerta para o fato de que a

utilizagao sem disting¢dao entre os dois métodos poderia
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comprometer os resultados do experimento, uma vez que tanto
a testemunha como o fosfato natural Sao0 as bases para

compara¢aoc dos demals paré@metros de anallise.

Evidencla—se também a correlag¢ao significativa entre
o fosforo disponivel pelo extrator de Mehlich e a produgao
obtida com a cultura do milho opara o0s valores obtidos aos
141 dias experimentais, periodo este que corresponde ao
maximo de solubillza¢ao do fosforo, vpara todos 0S

tratamentos, conforme Tabela 25.

Fol considerado ainda, a ocorrénclia de uma Inversao
nas curvas com composto de fixo wurbano e composto de |Iixo
urbano mais fosfato natural (Figura 10), em relagao as
curvas para o0S mesmos tratamentos peio extrator de Mehlich

(Figura 3).

0s resultados obtidos nao foram sgimilares as
evidéncias observadas por Mazur et alil (1883), o qual
testou as duas metodologias de extragao para um solo que
recebeu fosfato natural e um indutor organico de
solubliizagao, utilzando a cultura do milho como planta
teste.vo autor conclulu neste trabalho que a metodoiogia de

extragao pela Resina de Troca Anlonica apresenta melhor
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correlagao entre a produ¢ao do miiho e a <cinetica de

solubllilzacadao do solo em retagao ao extrator de Mehlich.

Neste sentido, a opg3o pela comparagao dos resultados
com a produgao da cultura teste e os dados microbioldgicos,
atraves do extrator de Mehiich, se fundamentou na
apresenta¢ao de resultados mals apurados e em harmonia com

0s dados de |iteratura.

Novos experimentos deverao ser desenvolvidos, em
condi¢oes similares para malor fortalecimento das evidéncias

aqul obtidas.
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4.5. RELAGAO FOSFORDO DISPONIVEL / F6SFORO TOTAL.

A relagao fasforo solavel / fésforo total @&
apresentada pelas Figuras 7 e 8. Observa-se a varlagao de
1,19% para o0s zero dias experimentals até 1,67% para os 2589

dias experimentais.

Quando se adicionou somente fosfato natural ao solo,
houve uma varlag¢ao de 0,91% para os O dias experimentals ateé
atingir um plco de 3,88% nos 192 dias, € uma regressso para

3,2% aos 259 dias.

Para o tratamento <com composto de Iixo wurbano,
verifica-se a formagao de um pico aos 141 dias experimentais
com a relagao atingindo 9,12%, <com wuma tendencia .de
decréscimo ate o0s 259 dlas ao apresentar uma relagao de

3,83%.

0 tratamento com |6do de esgoto apresentou uma
tendéncia de aumento na relagao em todo periodo

experimental, passando de 1,05% para 1,67, 4,6, 49,81 e
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5,02%, respectivamente para 0s zero, 111, 1491, 192 e 258

dias experimentals.

0s tratamentos com composto de |ixo0 urbano mals
fosfato natural e |6do de esgoto mals fosfato natural
apresentaram as malores relacoes entre o fasforo disponivel
e o fosforo total do solo, variando de 0,78 e 1,03% para
6,27 ¢ 3,79%, 14,31 e 12,56%, 9,6 e 8,61% e 5,69 ¢ 6,715
para os zero, 111, 141, 182 e 259 dlas experimentals,

respectivamente.

Observa—-se de uma maneira geral para todos oS
tratamentos, que Iapbﬁ"o maximo da curva aos 141 dias
experimentals, segue-se uma tendencia de queda & retorno.a
valdres balxos para a relacao fosforo solovel / fésforo

total.

Esta queda pode estar relacionada a fatéres fisico-
quimicos e bloldgicos, pela diferenclacdo da relagao das
velocidades de solubitizagao e Imoblliza¢do, que ao nosso
ver parece perfeltamente admissivel, uma vez que a partir
dos 1471 dlas experimentais, a Intensidade de decomposi¢ao da
matéria organica adicionada ao solo diminul, como podera ser

visto nas Figuras 16 e 17 da Biomassa Microbiana, e Figuras
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14 e 15 da Resplra¢aoc do solo, evidenciando uma taxa de

solubllizag3o menor, de acordo com as Figuras de deple¢ao 9,

10, 11, 12 e 13.

Esta diminuigdao do fosforo soluvel no solo com o
tempo apresenta tambem uma reia¢ado com o fosforo retirado
pelas plantas de miliho, que, apesar de nao ter sido estimada
no presente trabaiho, se situa em média nos 77,7 Kg/ha de
P205, para uma produgao de 6240 kg/ha ( MUZILLI e OLIVEIRA,

1982).

0s dados referentes ao fosforo solavel / fosforo
total e Flguras de deplegao para a extracdo com a Resina,
ndo sao apresentados no presente trabalho, devido a
variabllidade apresentada pelos resultados, Impossibilltando

qualquer tipo de analise mais precisa.
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4.6. RESPIRAGAKO DO SOLO.

A evolugao da taxa de resplira¢gac no solo entre os

tratamentos nos 258 dlas experimentals e demonstrada pelas

Figquras 149 e 15.

As taxas de resplrag3o sdo semelhantes para o0s
tratamentos com fosfato natural e i16do de esgoto em relagao
a testemunha, apresentando uma evolugao entre zero e 141
dias, decrescendo até 182 dlas, com uma tendéncia de

evolucao até os 259 dias experimentais.

0 tratamento <c¢om |ddo de esgoto, mostrou uma leve
tendéncia de superioridade a partir do0s 1491 dias
experimentais, quando & respira¢ao situava—-se nos 184 mg COZ

/1009 solo.

0 tratamento somente com composto de lixo urbano, fol
superijior aos demais tratamentos na taxa de respiracao do

solo nos @258 dias "experimentais, observando—se uma taxa de
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97,0 mg COz / 1009 solo &ao0s 0O dias. 158,5 @aos 111 dias;

238,7 aos 141 dilas: 175,7 aos 182 dias e 180,7 aos 258 dias.

Evolugoes semelhantes ocorreram para o8 tratamentos
com composto de |ixo wurbano mals fosfato natural e I6do de
esgoto mals fosfato natural, que apresentaram um pico na
taxa de respiracio aos 141 dias de 210,9 e 223,8 mg €O,
/1009 solo, em relagdo aos 67,0 e 65 mg CO, / 1009 solo aos
zero dlas experimentals e 145,0 mg CO, / 1009 solo para 08

259 dias.

A Inversao da taxa de resplracdo do tratamento com
composto de Iixo urbano em relagdao ao composto de 1ixo
urbano mais fosfato natural, pode nao ser real, no entanto o
composto de |ixo urbano mais fosfato natural e o 16do de
esgoto mals fosfato natural, tendem a ser superiores na taxa
'de Iiberacao de CO, em relacaoc a testemunha e o fosfato

natural no periodo entre Il dlas e 258 alas experimentais.

Estes dados de uma manelra geral, correspondem com 08
dados climaticos da Tabela 3, com o aumento da temperatura e
a presen¢a de chuvas com maior Intensidade, estimulando a

atividade respiratorta microbiana. Estas evidénclas, sao
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descritas por DOMMERGUES (1870):. ALEXANDER (1880), GASSINI

(1986) e ROSS et_alll (1989).

As curvas da taxa de respira¢ao no solo, apresentam
correlagao com as curvas da cinética de solublilizagdo do
fosforo no solo (Figuras 3 e 4) aos 141 dlas experimentais,
para todos 0s tratamentos com exce¢ao da testemunha,
conforme as Tabelas 18 a 23. 0Os tratamentos com composto de
llxo wurbano e lddo de esgoto mals fosfato natural

apresentaram as malores taxas de resplragao neste periodo.
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4.7. BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

A evolugdao da estimativa da Biomassa G, esti

demonstrada nas figuras 16 e 17.

0s resultados wevidenciam que praticamente nao houve
varlag¢ao no comportamento das curvas entre o0s tratamentos
com fosfato natural, testemunha e |6do de esgoto, sendo
observado para oS mesmos um pico na formacao de Biomassa de
QC nos 192 dias experimentals, com 75,6, 68,49 e 64,3 mg C /
“1d6§.solo ‘respectlvamenté,4tendendo a um decréscimo entre

192 e 259 dias.

Resultados semelhantes ocorreram para o tratamento
com composto de |ixo wurbano e composto de |Ixo urbano mais
fosfato natural, pela formacao de Blomassa C aos 182 dlas de
§7.2 e 50,0 mg C / 1008 solo respectivamente, néao
apresentando tendéncla de decréscimo como nos outros
tratamentos, pois aos 259 dias experimentais a Blomassa C
manteve-se em 64,2 e 58,4 mg C / 100g solo, respectivamente

para 0s mesmos.
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0s dados obtidos com a Blomassa C, provaveimente
estiao associados aos fatdres climaticos de precipltagao e
temperatura (Tabela 3), visto que no periodo compreendido
entre zero e 111 dias experimentals, a Biomassa GC sofreu
reducao para todos os tratamentos, colncidindo com o periodo

de estliagem.

A partir dos 141 dias, comegaram as chuvas com maior
intensidade e frequencia, com a Biomassa C apresentando
recuperag¢ao para todos o0s tratamentos. A evolu¢do da
Biomassa C esta, para alguns tratamentos, relacionada com a
clnética de solubiilza¢cao do fosforo, descrita no Item 4.4 e

Tabelas 18 a 23.

Em comparagao com a taxa de respiragao, descrita no
jtem 49.6., verifica-se que o ponto de inflexao das curvas, a
excecdo do tratamento com composto de iixo wurbano mais
fosfato natural e 10do de esgoto mals fosfato natural,
acompanham o ponto de inflexado da Biomassa C, €e 0 ponto
maximo de deplegao (Flguras 8, 10, 11, 112, e 12),
correspondente as curvés de solubilizagcao do foésforo no

solo.
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0 ponto maximo das taxas de respiragao (Figuras 149 e
15) observado aos 141 dias, corresponde a velocldade maxima
de Iincremento da Blomassa C (Figuras 16 e 17) observada aos
141 e 192 dias, que por sua vez corresponde a taxa maxima de
solubllilzacdo de fosfato (Figuras 3 e 4) aos 141 dias, para
08 tratamentos que receberam adi¢ao de composto de 1ixo

urbano e Iddo de esgoto.

As constata¢oes anteriores estao de acordo com 0S
trabalhos de DOMMERGUES (1970): ALEXANDER (18980) e WAKSMAN
(1863). Outrossim, os reultados obtidos com a Biomassa C,
através da metodologia de fumigagcao, estdo de acordo com 08
trabalhos de MINHONI e GERR! (19B87); BROOKES et alii (1886);
MULONGOY (1886): MARTIN €1886); SPARLING & WILLIAMS (1986):
GRANT (1886): SORENSEN (18B6): MARTENS (1986): CHAPMAN
(1987): CRISTIE e BEATTIE (1986 e 1987), SHEN SHAN-MIN et

alli (1986) e POWLSON e BROOKES (1986).
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4.,8. POPULAGAO FONGICA TOTAL E SOLUBILIZADORES DE

FOSFATO

As Figuras 18 e 19, mostram a evolu¢ao do numero de
fungos totais no solo. Observa—-se que para todos 0s
tratamentos, até o0s 111 dias experimentais, a populagéo
finglica total nao apresentou varlacoes. Esta evidéncla
poderd estar relacionada aos aspectos climaticos, visto que
neste periodo ocorreu uma prolongada estiagem, como mostra a

Tabela 3.

Praticamente todos o0s tratamentos apresentaram um
aumento na populagao fangica total, a partir dos 182 dias,

passando de 5, 8, 5, 11, 33 e 29 mil / g solo, para 45, 23,

22, 81, 37 ¢ 63 mil / g solo, repectivamente para 08
tratamentos: testemunha, fosfato natural, Ilxo urbano, lddo
de esgoto, composto de llxo urbano mats fosfato natural e

I6do de esgoto mals fosfato natural.

Este aumento na populagao fungica total,
provavelmente estid relacionado & disponibilidade de matéria

organica para o metabolismo microbiano, € as condig¢oes da
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disponibiilidade de fosforo no solo (Figuras 3 e 49) como

fatores | Imitantes,

Para 08 tratamentos com composto de |IX0o urbano mais
fosfato natural e |6do de esgoto mails fosfato natural,
observa-se uma tendencia de aumento na populiag¢ao fanglca total
aos 182 dias experimentalis, podendo estar retaclonadoc a
intera¢ao do fosfato natural com o© composto orgényco

adicionado ao solo.

Quando se analisa a evolu¢do do namero de fungos
solubilizadores (Figuras 20 e @21), wverifica-se que a
populagdo de solublilizadores acompanha de uma maneira geral
a populagao fungica totai (Figuras 18 e 18), com a relag¢ao
populagao fungica solubiiizadora / populagdao fangica total
(Figuras 22 e 23), praticamente pouco se alterando ao longo

dos 259 dias esperimentals.

Os tratamentos com composto de Iixo wurbano mals
fosfato natural e Iddo de esgoto mais fosfato natural,
apresentam 0 mesmo comportamento, apesar de que
qualitativamente, & populagio tanto para os solubiiizadores
quanto parao total, fol maior para o tratamento com composto

de Iixo urbano.
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4.9. POPULAGAO BACTERIANA TOTAL E SOLUBILIZADORA DE

FOSFATO.

A evolugio do nimero de bactérias totals do solo &

demonstrada pela figuras 24 e @25.

0s tratamentos que receberam composto de |ixo urbano,
i6do de esgdto, composto de |ixo urbanoc mais fosfato natural
e lddo de esgoto mais fosfato natural, apresentaram a mesma
tendéncia até os 192 dias experimentals, com o namero total
de bactérias permanecendo estavel até os 141 dias e um

crescimento proporcional entre 141 e 182 dias.

Tanto o composto de |ixo urbano como 0 composto de
lixo urbano mals fosfato natural e o I6do de esgoto mals
_fosfato natural, mantiveram a mesma taxa de crescimento ateé
0s 259 dias, com o 16do de esgoto apresentando uma redug¢ao

entre 192 e 248 dias.
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Todos os tratamentos mantiveram praticamente a mesma
populacao iniclal, ate o0s 111 dlas, demonstrando estar

também relacionada aos fatdres climaticos.

As curvas dos tratamentos que receberam compostos
organicos apresentam <certa rela¢ao com os dados de Biomassa

C (Figuras 16 e 17), até os 258 dias experimentals.

A evolugao das bactérlas solubllizadoras, demonstrada
pelas Figuras 26 e 27, apresentou a mesma tendéncia que as
curvas obtidas para os fungos solubillzadores (Figuras 20 e
21), tendendo a uma establlizagao aos 11 dias
experimentals, em func¢io provavelmente da faita ‘de chuvas.
Fol observado também um crescimento proporcional para todos

0s tratamentos entre 03 141 e 260 dlas.

Observa—se que 08 tratamentos com composto de |ixo
urbano e composto de lixo urbano mails fosfato natural, foram.
superiores aos tratamentos com |d&do dE esgoto e Ilddo de
esgoto mais fosfato natural, sendo observada a mesma

tendénclia para a populagao fangica.



B

R

wi | liodfosd

= [ fro urb.

-= fosf.nal,

711 U U NN SN SR S SR S SIS S S <o A S

em mi lhores

- b ogtom,

i I ] T ] i i i ™ é T T i
20 4D 6D B0 1DBD 120 140 18D 18D 20D 22D 240 260
dias
Figura 26 ; Evolucano do Mumevyo de Bacterias Solubiliz. par grama de salog
nara Testem., Fosf.Nat., Lixao Urb., o Lixa Urb+Faosf.Nat.

gnt



k
-

em omi | haras

SN D jedoedfesd

/ W ~- loda sy,

~p= fosf.nat,

—— Fattom.

! i I ﬂ ﬁ i [ 1 L T T T i
20 40 6D BD 1D 120 140 160 180 200  ZZD 24D 260
dias

Figura 27 ; Evolucag do Mumero de Bacterias Solubiliz. por grama de salag

|
para Testem., Fosf.Mat., Lodo Esg. e Loda EsgtFost.Mat,

6971



) e

-~
ol
w

ad
=
|

v jjvetfosi

= |{ye uth.

-p=fosf.nal,

- f8stom.

)
==
l

em percemiugn

. e L

== B
e :
* -“_--‘;'“"i-h

ot
ar®

b

=
l
X

%

. . . . . . . . . N B 5
]
e N "
L1} .

T [ I T T ; 1 T ]
0 20 4D 6D B 1DD 120 140 160 18D DD 220 240 26D
dias
Figura 28 ; Relacan Bacterias Solubiliz. Bacterias Totais poer grama de solo
na; stem., Fosf.Mat., Lixo Urh, e Lizo UrbtFosf.Nat.

=2
—]
-
===}

ast



I et e e e

N
o]
L

el
=
i

[
R
|

=% jodo+fosi

—i= lads asg.

—ew fo3l.nal.

— fagtam,

em percenfagem

10— i

S e B B o L S A B

Figura

20 41D &0 BD 10D 120 140 160 180 200 22D 240 260

: Eelacao Eacterias §

1sT



5.CONCLUSOES

a) Houve uma resposta significativa na produ¢ao do

milho mediante a aplicacao de composto de |ixo urbano,
composto de Iixo urbano mais fosfato natural e 1d8do de
esgoto mais fosfato natural, com o tratamento com Id&do de

esgoto apresentando uma eleva¢ao pouco significativa, e o
resultante da adlg¢ao de fosfato natural apresentando um

decréscimo em relac¢ao a testemunha:

b) Quando ‘da adl¢ao concomitante dos compostos
organicos com o fosfato natural, obteve-se um efelto

sinérglico na produgao:

c) A cinetica de‘solublllzacéo do fosfato Indicou:

-liberacao de fosfato a partir da minerallzagao do
fosfato organico contido no composto de Iixo urbano, 1ddo de
esgoto, composto de IIxo urbano mais fosfato natural e Iddo
de esgoto mals fosfato natural:

-liberacao de pequenas quantidades de fosfato a
partir do .fosfato natural Patos de Minas:

-um efelto slinergico de |Iiberagao de fosforo pela

Iinterag¢ao entre o fosfato natural e os compostos organicos;

o
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d) A <cinética do fosforo soluvel &aos 141 dlas
experimentails (pico maximo) apresentou correla¢gao com 0S

dados de produgdo para todos 0s tratamentos aplicados:

e) A cinética de solubilizagaoc mostrou correlag¢ao com
a respiragao do solo aos 141 dias experimentais (pico
maximo) e o0 ponto de inflex50 da <curva da biomassa

microbiana:

f) Ocorreu um aumento de porcentagem dos fungos e
bactérias solubilizadoras de fosfato durante o periodo

experimental para todos os tratamentos.

g) Baseado no Anﬁmero de microorganismos
solubilizadores de fosfato, pode se concluir que estes
microorganismos somente se encontravam ativos quando da
presen¢a concomitante dos materials organicos utillzados, de

acordo com evidéncias da 1iteratura:



h) O0s resultados de produtividade, sojubilizadores de
fosfato e <cinética de fosforo disponivel para os diferentes
tratamentos, comprovam no campo de hipoteses teoricas a
possibiiidade de indugcao de solubilizagao microbiana atraves
do uso de fosfato natural e matéria organica faclimente
oxldavel, transpondo para o campo das observagbes Ja

inferidas em experimentos de laboratorio:

i) A relagao fésforo disponivel/féosforo total,
apresentou um plico para todos os tratamentos exceto para
testemunha, c¢om uma tendeéncla de regresso ao0s valores
iniclais ao térmlﬁg . do experimentoi indicando efelitos
fisico-quimicos e blolbéglcos, e retirada de foésforo pela

cultura do milho.

J) Convém saliehtar que a cinética observada para o
fosforo no solo e sua relagcdo com a produgao da cultura do
milho, apresenta relagdo com o tempo de repouso dos

compostos organicos adicionados ao solo.



A populagao microbliana presente no solo apresentara
um periode de adaptag¢ao e posterior iniclo dos processos de
degradag¢ao, origlnando a seguir 0s fenémenos de
solubillzacao do fbésforo organico e inorgédnico contidos nos
materiais organicos testados e no fosfato natural adicionado

ao solo.

k) As curvas da cinética de solubiliizagao do fosfato
e da relagao fosforo disponivel/fosforo total quando
analisadas pelo méetodo da resina, apresentaram menor
correlagcao que aquelas pelo método de Mehlich, devido
proyayelmente ao maior coeficlente de varia¢ao apresentado,
principalmente para a testemunha, dentro da mesma amostra de

solo:

I Para as condligcoes experimentals do presente
trabalho, ¢ método da réslna de troca anionica nao fol
analisado com maior profundidade em rela¢do aos dados
microblologicos em fun¢ao das malores variagdes, devendo
serem executados novos estudos em condi¢des similares, para
sedimentar as evidencias aqul observadas, como também para
se comprovar a melhor eficlienclia entre as duas metodologias

de extragao.

o

&4



2

10.

11

12.

13

LITERATURA CITADA

AHAMAD, N. e JHA, K.K. Sotubilization of rock phosphate
by microorganisms |Isolate from blhar solls. J._Gen.

Appl._Micrahliol., 14(%1), B9-85, 1968.

ALEXANDER, M. Biochemical ecology of soll microorganisms.

A_Rey. Microbiol. 18, 217-52, 1964.

ALEXANDER, M. lntroducclon a fa Microblalogia_del_Suelo
Mexico, Libros e Editoriales, 1980, 461p.

ANDA - ASSOCIAGEC NACIONAL PARA DIFUSEO0 DE ADUBOS,.
Manual_de Adubagia , S30 Paulo, Ave Maria, 1875, 346p.
BAJPAl, P. D. e SUNDARA RAO, W. V. B. Phosphate
solublllzlng bacteria. Part e. Extracellular

production of organic aclds by selected bacteria
solubliizing Iinsoluble phosphate. Soil__Sci. _Plant.
Nuxt. , 17 (2): 44-5. 1971.

BARBOSA FiLHO,"M. P. Uttliza¢dao de fosfatos naturais em
solo de Cerrado. Informagdes __Agrngmicas, n @28,
Potafos, 19849.

BARBER, D. A. Pestic._Sci., 4: 367-373. 1973.

BAREA, J. M. Production of plant growth regulators by

rhizosphere phosphate—soiubiilzing bacteria. J._Appl.

Bacterlol. 40: 129 - 134, 1978. - e

BENIANS, G.L. and BARBER, D. A. The uptake of phosphate
by ptants from soil under aseptic and non-steritle
conditions. Soil Binl. Blochem. 6: 1395 - 200, 1874,

BERENOVA, E. F. Plant microbe relationships. (Macura,
J.: Vancura, V., eds). Czechaslouakla Academy Sclence.
Prague, 19685, 171p.

.BETTIOL et alil. Utililzagao do lodo de esgoto como

fertilizante para a culture do arroz (Orysa sativa L.,
cv—-1AC 169). Anals__do__11__Congressn__Braslleiro _de
Ilniclagdan GCientlfica ESALQ / USP, Piracicaba, 218 -
218, 1982.

BETTIOL et aillil. Utilizagdao do 16do de esgoto como
fertilizante. 0__Saln, Piracicaba, 75(1) : 44 - G54,
1883.

.BLOOMFIELD, C. Mobllisation phenomena in soils. Bep.

Bothamsted exp. Stas, 226 - 238. 1863.

[

W)



149.BRADDLEY, B.B. e SIELING, D. H. Effect of organic anions
and sugars on phosphat »precipitation Dby Iron and
aluminion as influenced by pH, Soil__S8S¢cli., 76: 175,
1853.

15.8BRADY, N. €. Natureza_ e Propriedades dos_Snlps. Bastos,
6oedicao, RIo de Janelro, 1983.

16 .BRAGA, N. R.. MASGCARANHAS, H. A. A.. FE!TOSA, C. T.
HIROCE, R. e RAIJ, B. van, Efeito de fosfatos sobre o
crescimento € produgao da soJa. Revista Braslleira de
Cléncia_dpn _Sanln. Gampinas, 4: 36 - 8, 1880,

17 .BROOKES, P. C. Soil microbial Blomass estimates in soil
contaminates with metals. Soil _Bial. Biaochem. Vol.18,
hod4, pp.383 - 388, 1886.

18.BURGES, A. Binlpgia del _Sueln. Barcelona, Omega, 1971,
586p.

19.CABALA, R. e SANTANA, M., B. M, Disponibilidade e
diagnose de fosforo pela analise quimica do solo com
referéncia ao Brasli). R.__Bras. €Cl..dpo Salo. 7: 108 -
118, 1883.

20.CAMARGO, R. 0 desenvelvimento da flora microbiana nos
solos tratados com vinha¢a. Bal. _lnst. Zimotec, Escola
Superior Agricola Lulz de Queirodoz, (8):1-449, 18954,

21.CARVALHO, V. B. Recursos minerais brasileiros na area de
fertilizantes. 1__seminario__do _Fertilizante ,LESALQ,
Piracicaba, 64p, 1877.

22 .CARVALHO, P. C. T. e BARRAL, M. F. Aplicagao do Lédo de
esgoto como fertillzante. Fertilizante. 3 (2): 3 - 5,
1981.

-23.CARVALHO, P. C. T.: EIRA, A. F, e PELLEGRINO, D.
Solubilizagao quantitativa de fosfatos insoluveis, por

aigumas especies -do genero Aspergiilus e Penitciiilum.
Anals_da_ _ESA_"Lulz_ _de Queiraz”, Vol XVI, pag. 173 -
185, 19689.

£249.CARVALHO, F. J. P. C. e RIBAS Jr, J. S. Determinacio da
Biomassa do Solo pelo método de Fumigagao utilizando-
se H2504 O0,018N e NaOH O,5N. Relatarin__de _aulas
praticas. 1987.

25.CARVALHD, P. C. T.. SALGADO, J. W. e SANTANA, L. P.
Blotransformag¢ao da apatita de araxa em solo
suplementado com diferentes fontes de carbono. 0_Snlp.
1. 30, 1877.



26 .
27.

28.

29.

30.
31.
32.

33.

34

35

36

37

CASIDA Jdr., L. E. Phosphatase — activity of some common
solt fungt. Spll_Scl. B7: 305, 1959,

CASSINI, S. T. A. Exerciclos _praticos _de Microblalagla
do_snlo. Vigosa, GCoopasul, 46p, 1886.

CEKINSKI, E. e BETTIOL, W. Fosfato parclalmente
acldulado: um produto promissor. Eertilizantges. Sao
Paulfo, 5: 8 - 12, 1883.

CERRI, GC. C. Blomassa microblana em Latossolo Amarelo

sob vegeta¢ao natural e modificada peio cultivo. ln_-
Conaressn__Brasilelro __de _Cigncla __do__Saolao. 19.,
Curitiba, 1983. Resumos. Campinas, Sociedade
Brasilelra de Ciéncia do Solo, 37p. 1983.

CHANG, S. C. Assimilation of phosphorus by a mixed soil
population and by pure cultures of soil fungi. Sall
Science. Vol .40 , p187 - 210, 1840.

CHAPMAN, S. J. tnoculum 1In the fumigation method for
sol i Bliomass determination. Saoil___HBlol._ _Blachgm.
Vol .18, No 1, pp.8B3 - B7, 1887.

COELHO, F. S. e VERLENG!A, F. Fertilizantes fosfatados.
In; . Fertitidade do_snla. itnstituto Campineiro de
Ensino Agricola, cap.10, p.72 - 82, 1873.

COSGROVE, D. J.: IRVING, 6. C. J.. BROMFIELD, S. M.
inositol phosphate phosphatases of microbloiogical
origin. The isolation of soll bacteria having iInositol
phosphate phosphatase activity. Aust. J. Bigl. Sci.23:
339 - 343, 1970.

.CORREIA, A. A. D. Bioguimica nos snlns, _nas_pastagens_ g

forragens. Fundagao Calouste Gulbenkian, 777p, Lisboa,
1886.

.CRISTIE, P. e BEATTIE, J. A. Residual effects of clover

on soill Biomass Carbon and Nitrogen in de seeded grass
swards. Soil Bial. Blochem. Vol. 18, No &, pp 621 -
8627, 1986.

.CRISTIE, P. e BEATTIE, J. A. Significance of sample size

in measurement of soll microblal by 'the <chioroform
fumigation —- incubation method. Soit Binl. _Alochem.
Vol. 18, No 2, pp148 - 152, 1887.

.DALTON, L. D.; RUSSEL, 6. C.:. SIELANG, D. H. Effect of

organic matter on phosphate avallabltilty. Spil__8cli.
73: 173, 1852.



38.

38

40

41

42.

43.

a4

45,

46.

47.

48.

49.

DAUGHTREY, Z. W.; GILLIAM, J. W. and KAMPRATH, E. J.
Phosphorus supply characteristics of acld organic
solls as measures by desorption and mineralization.
Sall_Science. Vol. 115, p18 - 24, 1873.

.DERAL-SEAG. Acompanhamentn _da sltuacdo _Agropecuaria_do

Parania. Secreatarla de Estado da Agricultura, Vo! 12,
N.7. p101, CGuritiba, 1986.

.DOMMERGUES, Y. e MANGENOT, F. Ecolpgle__Microblienne du

Spl. Masson, Paris, 783p, 1970.

.DOMSCH, K. H. e PAUL, W. Simulation and experimental

analysis of the Influence of herbicides on soll
nitrification. Arch. Mikroblial. 87: 283 - 301, 1974.

DUFF, R. B.:. WEBLEY, D. M. and SCOTT, R. 0. The
solubilization of minerals and related materials by @-
ketogluconic acid producing bacteria. Saiil_Scl. 895:
105 - 14, 1963.

EIRA, A. F. e CARVALHO, P. G. T. Levantamento de

microorganismos solubilizadores de fosfatos.
Rickia.5:11 - 124, 1970.

.EIRA, A. F. e CARVALHO, P. C. T. A fonte de carbono

como fator de solubilizagao de fosfatos naturalis pela
microflora do sole. In: Congresso Brasil., 2. Anais.
(Microbiplogia. 3:.185 - 186, 1971).

ENWEZOR, W. O0. Significance of the C:0rganic P ratio In
the mineralization of soil organic phosphorus. Soil
Science. vol.103, pag. 62 - 66, 1966.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPEGCUARIA. Servigo
Nacional de Levantamentoc e Conservagcao de Solo, Rio de
Janelro. Manual_ _de Métodos de analise_de_solo. Rio de
Janelro, SNLCS, 1873, 1.v.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Servigo
Naclonal de Levantamento e Conservagao de Solo.
Levantamento_de _Beconhecimento _dos_sqlos_da _Fstado_do
Parani. Boletim Técnico, 57. Tomo 1, Londrina 1984.

EPSTEIN, E. Effect of sewage sludge on some soili
phisical properities. J. Environ._ _Qual. 4(10): 139 -
142, 1875.

FEITDSA, GC. T.. RAIJ, B.Ven:. DECHEN, J. C. e ALCARDE, J.
C. Determina¢ao preliminar da eficléncia relativa de
fosfatos para Trigo, em casa de vegetacao. RBevlsta
Brasilelra de_ _Cléncia _do__Salo. Campinas, 2: 193 - 5,
1978.



50

51

52.

53

54.

55.

' 56

57

58

58.

60

61

.GALHARDO, M. . A. T. Algumas caracteristicas

microblologlicas de fertilizantes organicos activados.
Apals_do__linstituto Superlor _de Agronamia. pi66 - 180,
Lisboa, 1873.

.GAMBALE, W.: PAULA, G. R.:. PURGHID, A. Avaliagao da

microbiota fungica em Lodo de esgoto digerido
submetido a tratamento quimico e termico. Programas_ege
Resumas. XiV Congresso Brasilelro de Microblologia.
Vigosa, 19887.

GAUR, A. GC. e OSTWAL, K. P. Iinfluence of phosphate
dissotving baciiti on yleld and phosphate wuptake of
wheat crop. 1ndlan J. _Exp._ Binl. 10(5): 3893 - 384,
1972.

.GERRETSEN, F. C. The Influence of microorganisms on the

phosphate In take by the piant. Plant _and _Soil. 1: Bl
- 81, 1848.

GIORDANO, P. M.:. MORTVEDT, J. J.:. MAYS, D. A. Effects of
municipal wastes on crop yields and uptak of heavy
metals. J. _Environ._ Qual.,4: 3949 - 388, 1875.

GOEDERT, W. J.. REIN, T.A. e S0UZA, D. M. G. Eficléncia
Agrondémica de fertilizantes fosfatados nao
tradicionais. Planaltina, Embrapa, Documentos._24.21p,
1886.

.GOEDERT, W. J. e SOUZA, D. M. G. Avaliagao preliminar da
eficiégncia de fosfates com acldulagio parclal. B.
bras._Ci._Sagln. 10: 75 - 80, 1986.

.GORING, G. A. 1. Bioclogical transformations of
phosphorus in soil. |i{.Factors affecting synthesis of
organic phosphorus. Plant _and_Sofi. pag.26 - 37, 1855.

.GONZALES-EGUIARTE, ‘D e BAREA, J. M. Fertilizacion
bicloglca con  fosfobacterias productoras de
fitohormonas en suelos deficientes en fosforo.
Influéncia de la adiclon de fosforo e materia
organica. Bev.__lat. Amer._ _Microbionfpogia. 17: 227 -
232, 1975.

GRANT, W. D. Correlation between four methods to
estimate total microbial biomass in stored, air -
dried and glucose—amended solls. Soll_Biol. Biochem.
voi .18, n.B, pp56S8 - 576, 1986.

.GRAY, T. R. E. e WiILLIAMS, S§. T. So0il microprganisms.
New York, Longman, 1875.

.GREAVES, M. P. and WEBLEY, D. M. A study of the

breakdown of organic phosphates by micro-organisms

160



from the root region of certain pasture grasses. J.
Appi.,_ Bacterigl. 28: 454 - 465, 18665.

B2.GREAVES, M. P. and WILSON, M. J. The degradation of

hucleic acids and montmorilionite-nucleic-acid
complexes by soil microorganisms., Soil Biot., Biochem.
2: 257 - 268, 1870.

B3.GRiISI, B. M. e GRAY, T. R. G. Biomassa microbiana de

splo estimada do biovolume com o uso da microscopia de

fiuorescéncia. Rey., _Bras, Cisncia _do_Solo. 9, 131 -
138, 1885.

B4.GRIS!, B. M. Metodoiogia da determina¢ao de biomassa

Campinas, 8: 167 — 172, 1884.

microbiana de solo. Rev. _Bras. _Ciéncla__do__Solo.

B5.GRi1SI, B, M, e GRAY, T. R. G. Comparacao dos métodos de

fumigag¢do, taxa de respiragao em resposta a adigao de
glicose e conteudo de ATP para estimar a Biomassa
Microbiana dos solos. R.__Bras, Ci. _Solg. 10: 109 -
115, 1886.

66 .HARRISON, M. J.:. PACHA, R. E. e MORITA, R.

Solubitization of inorganic phosphates by bacteria
isolated from upper klamath iake sedment. Limnolg.
Qceanogar. 17¢1): 50 - 7, 1972.

6§7.JENKINSON, D. S. The effects of biocidal treatments on

metabolism in soil. IV. The decomposition of fumigatad
organisms in soll. Soil Biol. Bigchem. Oxford, 8:203 -
208, 1876. '

B8.JACKSON, M. L. Soil Chemical_ Apalysis. Engelwood Cliffs,

1958, p.278.

B9.JENKINSON, D. S. e -LADD, J. N. Microbial biomass in

soil: measurement and turnover. in:-PAUL, E .A. e LADD,

J. N. eds, Sol] Biochemistry. New York, Marcel Dekker,
v.5 p.915 - 471, 1881.

70.JENKINSOL, D. S. e POWLSON, D. S. The effects of

biocidal treatments on metabolism in soil, l
Fumigation with chioroform. Sgil___Blol. _Biochem.
Oxford, B8:167 - 177, 1978.

71.KAILA, A, Bilological absortion of phosphorus. S$0il_S¢i.

vol.B68, p278 - 288, 1948.

72.KATZNELSON, H.: PETERSON, E. A. e ROUATT, W. J.

Phosphate dissoiving microorganisms on seed and into
the root zone of plants. Can._J, Bot. Ottawa, 4D0: 1181
- 1186, 1962.



73.

74

75.

76.

77.

78.

78.

B8O.

81

82.

83.

84.

KHASAWNEK, F., E. e DOLL, E. ©C. The use of phosphate rock

for direct application to soils. Adyvances _Iin_Agronomy.
vol.30, 159 - 206, 1378.

LKIEFT, T. L. Microbial blomass response to a rapid

increase In water potencial when dry soll in wetted.
Soll _Blgl. Bigchem. vol. 19, n.2, pp?119 - 126, 1887.

KIRKHAM, M. B. Agricultural use of phosphorus in sewage

sludge. Adyances Ipn _Agronomy. vol. 35, pag. 123 - 163,
18982.

KORNDORFER, G. F. Capacidade de fosfatos naturais e
artifliciais fornecerem fosforo para plantas de trigo.
Tese_Mestrado. Facuidade de Agronomia. UFRGS, Porto
Alegre, B3p, 1878B.

LARSEN, 5. Resldual phosphate In soiis. Tech, _Bull,
HMSQ. tondon, 20: 34 — 41, 1871.

LOMBARDI, M. L. €. O0. Dissolugdao de trés fosfatos
haturals atraves da atividade microbioiogica da
oxidagao do Enxofre., Tese _de_ _Mestradg. Piracicaba,
ESALQ, 62p, 1881.

LOPES, E.; DIAS, R. e FREITAS, S. S. Influéncla dos

. microorganismos na nutrlig¢ao dos cultivos dos tropicos.

" Simposio_sobre _recliclagem de_nputrientes e Adrjcultura
de_Balxos insumos _nos_troplgcog. CEPLAG - SBCS, 1885.

LOUW, H. A. e WEBLEY, D. M. A study of soil bacteria
dissolving certain mineral phosphate fertilizer and
related compounds. J, Appl., _Bact. 22, (9):227 - 33,
1858,

.LYNCH, J. M. Biotecnoloagia __do___$010.. Fatores

microbiologicos na produtividade agricoia. Manole,
203p, 1986.

MACHADO, J. 0.. PICCIN, C. R.:BARBOSA, J. C..NAHAS, E.
Effect of vinasse and rock phosphate on dicalcium
phosphate dissolving bacteria in the rhizosphere of
Lycopersicon esculentum(Miltl) c¢v. Petomech. Splls_and

Eertitlizers. vol.48, n.3, 1885.

MARTENS, R. Estimetion of microbial biomass in soil by
the respiration method importance of soil pH and
fitussing methods for the measurement of respired CO2.

soll Biol. Blochem. vol.18, n.1, pp77 - 81, 1887.

MARTIN, J. K. The infliuence of rhizosphere microfiora on
the availabitity of 32P-myoinositol hexaphosphate
phosphorus to wheat. Soll_Biol. Blgchem. 5: 473 - 483,
1873. '

162



85.

86

87

88

B89

80

91

9z.

83.

94

895,

96 .

MAZUR, N.: SANTOS, G. A. e VELLOSO, A. C. X. Efeito de
residuo urbano na disponibilidade de fosforo em solo
acido. B, Bras. Ci. Solg. 7: 153 - 156, 1983.

.MAZUR, N.: VELLOSO, A. C. X. e SANTO0S, G. A. Efeito do

composto de residuo urbano no pH e aluminio trocavel
em solo acido. R, _bras, Gi. _Solo. 7: 157 - 158, 1883.

.Mc. LAUGHLIN, M . J . e ALSTON, A. M. Measurement of

phosphorus in the so0il microbial biomass a modifiled

procedure for field soils., Sgi}l biol, Bioschem. vol.18,
n.4, pp4a437 - 433, 1886.

.MEZARI, A. H.: SUAREZ, S. F. e GODOY, A. Solubilization

163

des phosphates por 108 microorganismes du sol. Aﬂﬂﬁw

inst, Pasteur. 105(2): 267 — 2749, 1963.

.MILLS, A. L. and ALEXANDER, M. Decomposition of species

of freshwater planktonic algae. J, Environ, Qual. 3:
423 - 428, 1874.

.MINHONI, M. T. A, e CERR!, C. C. Decomposicdo de

vinhagca em solo sob diferentes niveis de umidade:
liberagao de GCO02, formagao de biomassa microbliana e
imobiliza¢ao do nitrogenio adicionado. R, _bras.,_ _GCi.
goio. 11: 25 - 30, 1887.

.MISCHOUSTINE, E. N. Processus microbiologiques

mobillsant les compouses du phosphore dans e sol.
Bey., Ecol. Biol. Soi . 8(3): 521 - &8, 1872.

MOREL, J. L. Phosphate fertilizer value of wast sliudge.
Phosphorus_In_Agric. 73: 13 - 18, 1878. B

MULONGOY, K. Microblal biomass and maize nitrogen uptake
under a Psophocarpus palustris Jlive-mulch grown on a

tropical alfisol. Soli Biol. _Biochem. vol.18, n.4,
pp385 - 388, 1886.

.MuUzziti, 0. Emprego da analise do solo e estimativa de

doses economlcas para adubagio fosfatada e potassica
em cultura de milho no Estado do Parana. Rev Pesqa,
Agrop. Bras. 17(2): 203 - 208, 1882.

MUzZitL!I, 0. e OLIVEIRA, E. L. 0 miltho no Parana.
Fundag¢30 Instituto Agronomico do Parana. GCircular
|APAR-28. 177p, Londrina, 1882.

MUZtILLY, 0. e KALCKMANN, R.E. Sugestces de calagem e
adubagao para recuperagao de solos da regiaoc Nordeste

do Estado do Parana. Araqulyos Biol. e Tecnol. XivV:54 -
60. Inst. Biol. Pesq. Tecno!. Guritiba, 1871.



87.MYSKOW, W. The influence of bacteria dissolving

phosphates on the availability of phosphorus to
plants., Acta microblol, Pol. 10: 385 -402, 1861.

98.NAPLEKOVA, N. N. Release of relatively immobile

phosphates by fungi and actinomycetes growing on
celiulose. goviet 501l _Sci. pagi485 - 1503, 1867.

89.0LEYNIK, J. Eficiéncia agronomica a <curto prazo de

100.

101

102.

103.

104.

105.

106

107

108

fosfatos naturais e termofosfatos em dols Latossoios
do Estado do Rio OGrande do Sul. JTese _de Mestirado.
UFRS, Porto Alegre, 73p, 1980.

PAREEK, R. P. ¢ GAUR, A. C. Release of phosphate from
tricalcium andg rock phosphate by organic aclds.
gurrent _Sci. 42¢(8): 278 - 9, 1973.

.PATRICK, W, H.: GOTOH, S. and WILLIAMS, B. G. Strenglte

dissolution in floored soils &and sediments. S0il
Science. vol. 178, pag.564 -= 585, 1873.

PEPPER, 1. L.: MiILLER, R. H. e GHONSIKAR, C. P,

Microbial inorganic polyphosphates: factors
Iinfluencing their acumulation In soll, Soll _Scj._S0¢C,

Am,_J. 40:872 - B75, 1976.

PEREIRA NETO, J. T. Monitoramento da eliminagao de

164

organismos patogénicos durante a compostagem de |iXo-

urbano e |ddo de esgoto pelo slistema de pilhas

estaticas aeradas. Programag_¢e _Resumpes. X1V Congresso
Brasileiro de MiCFObiOIOSI&. Vigosa, 1887.

POGCHON, J. E. e THARDIEUX, P. Technigues d*analyse_en

microbiologie du__sgl. Seine. Editions de La Tourelle,
111p, 19862. :

POWLSON, D. S. e BROOKES, P. GC. Measurement of soil
microbial bliomass provides an early indication of
changes tn total soil organic matter due to straw
incorporation. S9ll__Biol. Blochem. vol.18, n.2, ppl158
- 164, 1887.

.RA1J, B.van. Sele¢ao de mgcetodos de faboratorio para

avaliar a disponibilidade de fosforo em solo. R._bras.
Ci._Spolo. 2: 1 - 9, 1978.

.RAIJ, B.van, Ayallacdo _da __fertilldade _do___s0l0.

Piracicaba. Instituto da Potassa e Fosfato: Instituto
Internacional da Potassa, 142p, 1981.

.RA1J, B.van. Fésforo: Dinamica e disponibilidade no

solo, Em: Qurso_de atualjzacao em Fertilidade do solo.
Fundag¢so GCeargiii, p161 - 179, 1987.



108.

110.

1.

113.

115.

117.

RAIJ, B.van. Apalise quimica__do__s90l0 _para _fins__de
Fertillidade, por Bernardo Van Ralj, José Antonio
Quagglio, Heltor Cantarella e outros. Fundag¢ao Cargiltl,
170p, 1987.

RAGHU, K. and MacRAE, |. €. J, Appl_Bacterliol. 29: 582
-586, 1966.
RAMOS, A.: CALLAO, U. e CARVALHO, P. C. T. La

solublilzacion de fosfatos por fungos del! suelo.
MLicrob., Egpan. Medri, 21: €3 - 37, 18968,

ROSA, F. V.. MACHADO, J. 0.. SANDOVAL, €. R. e
BARBOSA, J. C. Densidade de microorganismos
solubillzadores de fosfato dicaicico em solos de
rizosfera de algumas leguminosas forrageiras.

Glentifica, Sao Paulo, 10(2):209-216, 1982.

R0SS, D. J.: ORGHARD, V.A. e RHDADES, D. A. Temporal
fluctuations in biochemical propertles of soil under
pasture. Respiractory Activity and Microbial Blomass.
Australlan_Journal _of _Soi)_ _Research, 22(3)303-317,
1884.

.RUSSEL, E. W. Soil_conditions and plant arowlh. 10o0ed.

London, Longman, 848p, 1873.

SACKETT, W. G.: PATTEN, A. J. e BROWN, C. W. The
solvent action of soll bacteria upon the {Insoluble
phosphates of raw bone meal and natural rock
phosphate. Mich.__GCentr. Bakt. Parasintek Zwelte ABTH,
c0: 688 -703, 1808. '

.SAMPAIO, E. V. S. B. e SALCEDO, T. H. Limitacdoes no

calculo da biomassa microblana determinada peio método
da fumiga¢io em solos com adi¢ao recente de substrato

organico (14C). BR._bras._Ci_Sglo. 10: 31 - 35, 1886.

SAMPAIO, E. V. S. B. e SALCEDO, 7. H. Efeito da adigao
de nitrogenio e paiha (14C) na libera¢cao de GCO02 e
formagio0 de biomassa microbiana em Latossoio Vermelho
Amarelo. R, _bras, Cl.__Soip. Campinas, ©6: 177 - 181,
198e2.

.SANTO0S, H. F. Aplicac¢ac do 1ddo de Estagcdes de

tratamento em 80108 agricolas. Bevista_ DAE. pag31 -
48, 1982.

.8CO0TTI, GC. A.. TURKIEWICZ, L. e KALCKMAN, R. E.

Determinacao da necesslidade de adubacéo dos so0los do
Oeste do Estado do Parana. IV-Ensalos com miiho.
1968/69 a 1970/71. Bol._Unliy. Fed,. Parana. Agronomia,
n.5, Curltiba, 10p, 1971.

165



120.SEKHON, G. S. e BLACK, GC. A. Uptake of phosphorus by

piants in relation to <carbon dioxide production and
organic phosphorus mineralization In soil. Plant Sogil.
£9: 299 - 304, 19868.

121 .SEVERN-TRENT WATER AUTHORITY. Sludge _ _utillzation

handbook. 32p, 1879.

122.5FREDO, 6. F.:. BORKERT, €. M.:. CORDEIRO, ©D. &S.

PALHANO, J. B. e DITTRIGCH, R. G. Comparag¢3o de cinco
extratores de fosforo no solo considerando—-se o tempo
de Iincorporagao de trés adubos fosfateados. RB._bras.
Ci._Solg. 3:- 111 - 115, 18979.

123 .SHAN-MIN, S. Soil respiration and the measurement of

166

microbial biomass C by the fumigation techniqgue in._

fresh and air-dried soil. Soll Blochem. vol.13, n.2,
pp153 - 158, 18B87.

124 .SPERBER, J. |. The incidence of Apatite—solubilizing
organisms in the rhizosfera and soil. Aust. J._ Agric.

Res. 89: 778 - 781, 1858.

125.SPERBER, J. . Sofuctions of apatite by soii

microorganisms producing organic acids. Aust._ J. AQr.
Bes. 8: 782 - 7, 1858.

126.S0RENSEN, L. H. Organic matter and microbial biomass ‘in

a soll incubated In the field for 20 years with 14C-
iabelled bartey straw, S50l1 _Biol. _Bilochem. vol.19,
n.39 - 42, 1987.

127 .SPARLING, G. P. e WILLIAMS, B. L. Microbial biomass in

organic soils: estimation of biomassa C, and effect of
glucose or celiuiose amendments on the amounts of N
and P released by fumigation. Soll__Blol.__Biogchem.
vol.18, N.5, ppb07 - 513, 1886.

12B.STRUTHERS, P. H.: SIELING, D. H. Effect of organic

anios on phosphate precipitation by iron and aluminion
as Infiuenced by pH. Soll Scl. 688: 205 - 13, 1850.

129.SUNDARA-RAO, W. V. B. e SINHA, M. K. Indian_J. Agric,

Sci. 33: 272, 1863.

130.8wWABY, R. J. e SPERBER, J. Phosphate dissolving

microorganisms in the rizosfere of legqumes in: Halls-

Worth. __E.D. __ _Nutrition __of ___legumes. London,
Butterworths, p2BY - 84, 1858.

131.SWABY, R. J. Biosuper - Biotogical superphosphate In:

MclLachlan, K.D. Ed___Sultfhur ___in__ _Augiralastan
Agricujture. pp213 - 220, 1975.



132.

133

134

135.

136.

137

138.

138

140.

141.

TARDIEUX-ROCHE, A. Contribution a leture des
Iinterections entre phosphates baturels et microfliore
du sol. Annales_Agaron. 17: 403 - 471, et 478 -528,
1966 .

.THOMAS, G. W, e PEASLLE, ©O. E. Testing soil for

phosphorus In: WALSH, L. M. e BEATON, J. D. (eds),
Soil Testing and Plant Analysis, 2ed edition, Spil
S¢i, So._Am. Madlison, Wisc., p115 -132, 1973.

.VENKATESWARLU, B.. RAO, A.V. e RAINA, P. Evaluation on

phosphorus solubilization by microorganisms isglated

from aridisols. Journal of the ipdian Sociely of Soi]
sclence, 32(2) 273-277, 1984.

VOLKWEISS E. e RAIJ, B.van. Retencao e disponibtiidade

167

de fosforo em solo. lpn: Simposio_sobre o _cerrado, 40,

Brasilla, 21 - @25 julho, 1876. Simposio... Belo
Horizonte, ltatiaia, p317 - 32.

VASCONCELOS, C. A. Niveis, métodos de aplicagao e
fosfatos na produ¢io de milho. Pesdqa.,__Adropec. _bras.
21(3): 245 - 2549, Brasiltia, 1986,

.WALKSMAN,S. A. Soil_microbiology. 4.ed. Nex York, John

Wiley, 356p, 1863.

WARCUP, J. H.-Thei 8o0ll- plate method for isolation of
fungi from soil. Nature. London, 166 - 217, 1850.

.WAID, 4. S. Biological and Biochemical analysis of

solls. Plant and _Soll. 76¢1/3) 127 - 137, 189814.

YEVDOKIMOVA, G. A. Microbial activity of soills polluted
by heavy metals. Recelyed. 1980.
ZYKINA, L.V. Decomposition of minerals under the

effetct of Aspergillus niger. Recelved, 56-62, 1880.



168

/. APENDTICE



Tabela 1 : COMPCSICAO QUIMICA INICIAL E FINAL DO SOLO NA AREA EXPERTIMENTAL

TES TEMUNHA FOSFATO NATURAL  LIXO URBANO IODO ESGOTO IX.URB + FOSF.NAT.. LOD.ESG + FOSF.NAT.

PARAMETROS Inicial-Final Inicial - Final Inicial-Final Inicial-Final Inicial - Final Inicial - Final
PH(CaClZ) 5,4 5,0 5,3 5,1 6,0 6,3 5,4 5,0_ 5,3 5,6 5,7 5,3

Al (m.e%) 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0

CatMg(m.e%) .13,4 12,2 11,9 12,5 16,4 17,3 12,4 11,5 12,3 14,4 14,7 13,5

K (ppm) 44 85 43 89 31 239 42 80 51 403 50 84

C (%) 4,1 3,4. 3,4 3,4 3,9 3,9 3,1 3,4 3,7 3,8 3,9 3,5

Mat.Ong (%) 7,1 5,8 5,8 5,8 6,7 6,7 5,3 5,8 6,4 6,5 6,7 6,0

691



Tabela 2 : COMPOSIGAO QUIMICA DO LODO DIGERIDO E DO COMPOSTO DE LIXO URBANO

PARAMETROS LODO DIGERIDO COMPOSTO DE IIXO URBANO LIMITES MAXIMOS *
FRANCA / ALEMANHA
Ph (CaCl,) 7,3 4,8 - -
Al (m.e%) 0,0 0,0 - -
Ca + Mg(m.e%) 10,0 10,0 - -
P (ppm) 30,0 30,0 - -
K (prm) 120,0 120,0 - -
C (%) 10,0 58 - -
Cadmio (ug/q) 1,39 1,39 10 a 25 15
Churbo  f14/9) 149,63 164,34 400 a 800 300
Cobalto (4g/9) 6,70 10,28 - 20
Cromo  (ug/q) 226,10 103,26 - 200
Mercirio (u3/q) 2,78 1,65 10 a 25 8
Nickel w3/g) 43,40 25,00 - 100
Cobre (ug/qg) 275,19 446,69 400 a 600 1500
Mangahés (3/9) ND ND 500 a 1000 500
zinco (ud/g) 808,95 957,11 2000 a 3000 3000
Mat.Org. (%) 17,2 10,0
N(%) 1,0 0.6

* QEVERN-TRENT WATER AUTHORITY
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Tabela 3. Dados climaticos principais coletados na Estacdo Agrometeor©logica de

Piraquara, no periodo de julho de 1985 a junho de 1986.

MESES Temperatura o Umid. Relat. Chuva Evaporacdo
max. med. min. (%) (mm) (mm)
Julho- 85 18,8 12,4 8,2 79,7 20,4 61,1
Agosto-85 22,7 15,1 9,7 74,4 6,9 93,6
Setembro-85 20,7 14,7 11,2 84,6 139,0 53,3
Outubro-85 23,8 17,1 12,7 . 80,6 101,6 69,7
Novembro-85 25,3 18,3 13,4 77,5 49,0 89,3
Dezembro-85 27,0 19,8 15,3 77,9 72,2 92,3
Janeiro-86 28,0 21,1 16,8 79,8 264 ,4 78,4
Fevereiro-86 26,2 20,5 17,2 85,5 114,9 51,7
Marco-86 25,3 19,4 16,1 84,7 108,9 53,4
Abril-86 23,8 18,3 15,1 86,3 132,3 45,6
Maio-86 21,4 16,0 12,3 88,1 76,8 40,4

Junho-86 20,6 13,5 8,4 81,0 12,8 55,3

Fonte. IAPAR.

TLT
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Tabela 4: PRODUGAO OBTIDA NA GULTURA DO MILHO (Zea mays) ENTRE
AS MEDIAS DOS TRATAMENTOS (Kg/ha)

TRATAMENTOS PRODUCAO
TESTEMUNHA 1.377
FOSFATO NATURAL 1.256
COMP. LIX0 URBANO 2.478
LODO DE ESGOTO 2.389
GOMP.LIX0 URB.+FOSF.NAT. 2.700

LODO ESGOTO+FOSF.NAT. 3.256
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TABELA g: DEMONSTRATIVO DA CINETICA DE SOLUBILIZACHD OO FOSFORO ENTRE TRATAMENTOS,
COLETRS E METODOLOGTAS DE EXTRACHO C(em ppm)

la.coleta 2a.coleta Ja.caleta 4a.coleta ‘Sa.coleta

21,083,855 N9/12/85 08-01,86 28,0296 NZ/05.26
TRATAMENTOS MEHLICH  RESINA  MEHLIC RESINA MERLICH RESINA MEHLICH  RESIMA MEHLICH RESINA
TESTEMUNHA 5 14 é 9 = 23 & 20 7 10
FDSFATO NATURAL 4 15 13 16 14 23 17 16 14 10
LI¥0 URBAND 7 29 22 Si4 S0 £l 25 £3 21 33
LoDD ESGOTO 5 15 8 18 22 43 23 a7 24 31
LOOD ESG + FOSF.NAT. ) 19 22 11 732 55 S0 1 39 35
LI¥O URB + FOSF.NAT. 4 11 32 48 2 70 49 Sa 29 27

€Ll
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Tabela 6: MéDlA D0S TEORES DE FOSFORO TOTAL ENTRE 0S TRATAMENTOS
APLICADOS (em ppm)

TRATAMENTOS MEDIA
TESTEMUNHA 420
FOSFATO NATURAL 438
COMP. LIX0 URBANO 548
LODO DE ESGOTd 478
GOMP.LIX0O URB.+FOSF.NAT. 510

LODO ESGOTO+FOSF.NAT, 581
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Tabela 7: RELACAO FOSFORO DISPONIVEL / FOSFORD TOTAL ENTRE 0S
TRATAMENTOS (Extrator de Mehlich)

DIAS
TRATAMENTOS 0 111 141 182 258
TESTEMUNHA 1,18 1,19 1,43 1,43 1,87
FOSFATO NATURAL , 81 2,87 3,20 3,688 3,20
COMP. LIXO0 URBANO 1,28 4,01 9,1¢ 4,56 ‘3,83
LODO DE ESGOTO 1,05 1.67 4,860 4,81 S,dé
COMP.LIX0 URB.+FOSF.NAT. ,78 6,27 14,31 9,60 5,68

LODO ESGOTO+FOSF.NAT, 1,03 3,78 12,56 8,61 6,71




Tabela Ba: EVOLUGAO DE C0,-C LIBERADO PELO SOLO FUMIGADO (X)

ENTRE O A 10 DIAS (em mg.

de C / 100 g.

solo)

176

TESTEMUNHA

FOSFATO NATURAL

COMP. LIX0 URBANO

LODD DE ESGOTO

COMP.LIXD URB.+FOSF.NAT.

LODO ESGOTO+FOSF.NAT.

73,7
66,1

68,49
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Tabela 8Db: EVOLUCKb DE COZ-C LIBERADO PELO SOLO NAO FUMIGADO (x)
ENTRE O A 1D DIAS (em mg, de C / 100 g. solo)

DIAS
TRATAMENTOS 0 111 1491 182 258
TESTEMUNHA 19,8 29,89 49,1 30,0 39,1
FOSFATO NATURAL 20,8 - 29,7 51.8 c8,6 33,2
GOMP. L1IX0 URBANO 26,5 43,2 65,2 47,8 .48,3
LODD DE ESGOTO 16,5 31.¢2 50,2 37,2 34,7
COMP.LIXD URB.+FOSF.NAT. 18,2 30,1 57.5 46,9 39,7

LODD ESGOTO+FOSF.NAT. 17,6 23,5 61,1 46,1 39,7
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Tabela 8c: ESTIMATIVA DA BIOMASSA C CALCULADA PELA FORMULA
B=(X - x )/ 0,45(%) (em mg.

de G / 100 9. solo)

TESTEMUNHA

FOSFATO NATURAL

COMP. LIX0 URBANO

LODO DE ESGOTO

COMP.LIX0 URB.+FOSF.NAT.

LODO ESGOTO+FOSF.NAT.

44,4

51,4

ee,7

44,0

DIAS

192 258
68,4 60,3
75,6 49,83
57,2 64,2
64,3 62,2
50,0 58,4
42,3 55,8

(x) Fator correspondente a fracao da biomassa morta,

para CO2 no periodo de O a 10 dias, a 25 o0C.

com o C mineraliz:
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Tabela 9: EVOLUCEO DA TAXA DE RESPIRAGAO DO SOLO, ENTRE O
A 70 DIAS (em mg. de COZ / 100 9. solo)

DIAS
TRATAMENTOS 0 11 141 182 258
TESTEMUNHA 73,0 109,86 180,0 108,8 143,3
FOSFATO NATURAL 76,0 108,8 189,9 104,89 121,8
GOMP. LIX0 URBANO 97,0 168,5 238,7 175,7 18b,7
LODO DE ESGOTO 61,0 114,2 184,0 136 ,4 127,¢
COMP.L1X0 URB.+FOSF.NAT. 67.0 110,3 210,9 171,8 145,49

LODO ESGOTO+FOSF.NAT. 65,0 86,2 2e3,8 68,8 145,49



TABEIA 10 : DEMONSTRATIVO DE VARTIACAO DO NUMERO DE FUNGOS TOTAL E SOLUBILIZADORES DE FOSFATO ENTRE

S DIFERENTES TRATAMENTOS E OOLETAS (g/solo x 10°)

la.coleta 2a.coleta 3a.leta 4a.c0leta 5a.ooleta

21/08/85 09/12/85 08/01,/86 28/02/86 05/05/86

(INVERNO) (PRIMAVERA) (VERZO) (VERED) (OUTONO)
TRATAMENTOS TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%)  TOT.SOL.s/t(%)
TES TEMUNHA 1 50 4 2 50 4 2 50 5 4 80 45 40 89
FOSFATO NATURAL 5 2 40 3 2 67 8 7 88 8 4 50 23 21 91
LIXD URBANO 10 3 30 8 6 75 9 3 33 5 3 60 22 15 68
LODO ESGOTO 1 50 8 2 38 8 3 38 11 4 36 81 68 84
10DO ESG + FOSF.NAT. 3 1 33 - 5 3 60 29 18 62 29 14 48 63 48 76
LIXO URB + FOSF.NAT. 4 1 25 8 5 63 12 6 50 33 17 51 37 30 81

081



TABEIA 131: DEMONSTRATIVO DE VARIACAO DO NUMERO DE BACTERIAS TOTAL E SOLUBILIZADORES DE FOSFATO ENTRE
0S DIFERENTES TRATAMENTOS E QULETAS (g/solo x 104)

la.ooleta 2a.coleta 3a.oleta 4a.coleta 5a.ooleta

21/08/85 09/12/85 08/01/86 28/02/86 05,/05/86

{INVERNO) (PRIMAVERA) (VERAD) VERAO) (OUTQNO)
TRATAMENTOS TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%)
TES TEMUNHA 16 3 19 35 6 17 39 3 8 26 6 23 39 12 31
FOSFATO NATURAL 50 3 6 26 4 15 93 5 5 23 9 41 66 12 18
LIXO URBANO 49 8 16 41 6 15 36 2 25 52 8 15 71 20 28
1ODO ESGOTO 22 1 26 6 23 31 3 10 62 16 26 44 12 27
10DO ESG + FOSF.NAT. 13 0 26 3 12 30 6 20 61 14 23 96 23 24
LIXO URB + FOSF.NAT. 27 1 30 4 13 26 3 12 71 15 21 79 20 25

18T



Tabela 12; Recursos dos Minerais Fosfatados Brasileiros (em 1000t).

Origem Reserva P205; Reserva P205 Mineral
Geologica Contido Definida Contido

Rochas Cristalinas 1.343.921 110;895 916.960 72.068 Apatita

Rochas Sedimentares

e Metamorficas 1.200.130 124.013 499.647 57.728 Fosforita

Rochas diversas 20.900 5.090 19.180 4.699 Wavel.7/Guanos

Total 2.564,951 239.998 1.435,787 129.945

Fonte: Adaptado de Malavolta (1981).

28T



Tabela 13. Caracteristicas dos princivais Adubos Fosfatados

usados no Brasil. 183

Adubo $P205 (*) 2

sol. HCi. CiNH4 H20 N Ca MgO S
Superfosfato 30 30 29 - 28 - 28 - 8
Simples 21 18 18 15 0 26 0 12
Triplo 45 39 45 36 0 15 0 1
Fosfato Monoam;~:.52 52 52 50 10 0 0 0
Diamonico 45 43 44 41 18 0 0 0
Nitrofosfato 20 18 18 16 18 12 0 0
Fosfato bical:s:c~40 40 40 0 0 30 0 0
Termofosfato 19 16 13 0 0 28 16 0
Escoria de Thom:z19 15 12 0 0 25 - 0

inso.

Farinha de ossos 30 25 17 0 0 36 0 0
Olinda 26 5 1 0 0 43 0 0
Hiperfosfato 27 12 6 0 0 40 0 0
Abaete 24 4 1 0 0 - 0 0
Patos de Minas 24 4 1,5 0 0 - 0 0
Alvorada 33 6 2,5 0 0 - 0 0
Ipanema 39 3 2 0 0 - 0 0
Jacupiranga 33 2 - 0 0 - 0 0
Araxa 36 5. 0 0 42 0 0
Ccataldo 37 2,5 0,5 0 0 - 0 0
Tapira 37 2,5 0 0 - 0 0
Maranhdo 30 1 .15 0 0o - 0 0
Fospal 32 0,5 6 0 0 0 0 0

(*) HCi= Acido Citrico a 2%, relagao 1:100
CiNH4= Citrato de Amonia N pH 7,0, relacao 1:100

H20= solubilidade determinada em agua.
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TABELA 19. ANALISE DA VARIANCIA ENTRE TRATAMENTOS E ENTRE
REPETIGBES NA PRODUGAO DO MILHO

TRATAMENTOS REPETICOES SOMA QUADR. MEDIA

Testemunha 15373 867 1733 4133 17081688 1377.7

Fosfato Nat 1600 1367 800 3767 141980288 1255.7

Lixo Urbano 2900 2167 2867 7439 552649356 2£478.0

Lédo Esgoto 2033 2167 2967 7167 51365889 2389.0

Lixo+Fosfato 3600 2467 2033 8100 65810000 2700.0

Lodo+Fosfato 3667 3267 2833 9767 953849288 3255.7

SOMA 14833 12302 13233 40368

QUADRADO 2,3e8 1,5e8 1,8e8 1,6e9

MEDI A 2472.2 2050.3 2205.5 2242.7

FONTE DE SOMA DOS QUADRADO TESTE

VARIAGAD QUADRADOS G.L. MED IO

REPETIGBES 546262 2 273131 1.04 NS

TRATAMENTOS 8103536 5 1820707 6,99 (xx%)

RES DUD 2624879 10 262488

TOTAL 12274678 17

valores tabelados para F:
Repetigdes: F(5%)=4,10 , F(1%)=7,56
Tratamentos: F(5%)=3,33 , F(1%)=5,64
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TABELA 15. DIFERENGA ENTRE MEDIAS AOS 141 DIAS EXPERIMENTAIS
PARA TEORES DE FOSFORO SOLUOVEL -

EXTRATOR MEHLICGH

Tratament -~
Testemunha

-1¢2e,00
1100,33 (x)
1011,33 (x)
1322,33 (*xx%)
1878,00 (xx)

TRATAMENTOS REPETICOES MEDI A
Testemunha 1533 867 1733 1377,7
Fosfato Nat 1600 1367 800 1e255,7
Lixe Urbano 2400 2167 2867 &2478,0
Lédo Esgoto 2033 2167 2967 2389,0
Lixo+Fosfato 3600 2467 2033 ¢2700,0
Lodo+Fosfato 3667 3267 2833 3255,7
FONTE DE SOMA DOS QUADRADO
VARIAGARD QUADRADOS G.L. MEDIO
TRATAMENTOS 89103536 5 1820707
RESiDUD 3171136 e 2b64¢eb 1
TOTAL 12274670 17

DUNGAN 5%

Desvio Residual = 514,06 Z = 3,08
Repetigoes = 1,73 Ampi =814,13
G.l.residuo = 12

Valor tabelado para F:
Tratamentos: F(1%)=5,06
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TABELA 16. ANALISE DA VARIEANCIA AOS 147 DIAS EXPERIMENTAIS
PARA TEORES DE FOSFORO SOLGVEL - EXTRATOR MEHLI!CH

TRATAMENTOS REPETICOES SOMA QUADR. MEDIA
Testemunha 7 4 7 18 324 6,0
Fosfato Nat 10 14 17 66 4356 22.0
Lixo Urbano 30 50 70 150 22500 50,0
Lado Esgoto 19 ec 25 91 1681 13,7
Lixo+Fosfato 120 40 60 220 48400 3 3
Lodo+Fosfato 70 90 B0 220 48400 73,3
SOMA 2586 220 239 715 |
QUADRADD 65536 48400 57121 511225

MED | A 42,7 36,7 39,8 2a9,7

FONTE DE SOMA DOS QUADRADO TESTE
VARIAGAOQ QUADRADOS G.L. MED10 F
REPETICBES 108, 1 ) 5491 0.12 NS
TRATAMENTOS 13485 5 2697 5.77 (%)
RES (DU 4674 10 467

TOTAL 18268 17

Valores tabeiados para F:
Repetigoes: F(5%)=4,10 , F(1%)=7,56
Tratamentos: F(5%)=3,33 , F(1%)=5,649
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TABELA 17. DIFERENGA ENTRE MEDIAS ADOS 147 DIAS EXPERIMENTAIS
PARA TEORES DE FOSFORO SOLUVEL - EXTRATOR MEHLICH

Tratament -
TRATAMENTOS REPETICOES MEDIA Testemunha
Testemunha 7 9 7 6,0
Fosfato Nat 10 149 17 ce,0 7,67
Lixo Urbano 30 50 70 50,0 40,00 (x)
Lodo Esgoto . 19 ec 25 13,7 16,00
Lixo+Fosfato 120 40 60 73,3 67,33 (xx)
Lodo+Fosfato 70 90 60 73,3 67,33 (xx)
FONTE DE SOMA DOS QUADRADO TESTE
VARIAGAOD QUADRADOS G.L. MEDIO F
TRATAMENTOS 13485 5 26387 B,7 (xx%x)
RESiDUO 478¢2 12 398
TOTAL 18268 17
DUNGCAN 5% 1%
Desvio Residual = 19,96 Z = 3,08 Z = 4,32
Repetigoes = 1,73 Amp! = 35,50 Ampl = 49,78

G.l.residuo
Valor tabelado para -F:
Tratamentos: F(1%)=5,06
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TABELA 18. COEFICIENTES DE CORRELAGCAO PARA A TESTEMUNHA
ENTRE DIFERENTES PARRMETROS DE ANALISE

- — — — ———— —— - - > Y W= T - — " S — ——— . - — — - A ——— — — T ———— — — —— > = ———

COL.A MEDIA D.P coL.8 COVAR. CORREL
Resplragao 123.4 42.5 Biomassa -46.5 -0.0689
P.Mehlich 27.8 D.294
P.Resina 171.8 0.493
Biomassa 50.9 17.5 P.Mehlich 14.0 0.357
P.Resina 19.8 0.103
P.Mehtich 8.0 2.9 P.Resina 8.7 0.44¢2
P.Resina 15.3 8.8
Correlag¢ao t(calc) t(tab)
Respiracgao Biomassa -0.24 NS
P.Mehlich 1.11 NS
P.Resina c.049 NS
-Blomassa P.Mehlich 1.38 NS
P.Resina. 0.37 NS
P.Mehlich P.Resina 1.78 NS

Obs: (xx) - significativo a 1%
(x) - significativo a 5%
NS - nao significativo
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TABELA 189. COEFICIENTES DE CORRELAGAO PARA O FOSFATO NAT.
ENTRE DIFERENTES PARAMETROS DE ANALISE

i e - T ——— —— o — - —— —— _- - - - - - — - ——— — - W o = T S = S_- mas - — T —————

COL.A MEDIA D.P coL.B COVAR GCORREL
Respiragao 119.8 43.8 Biomassa -170.7 -0.26¢2
P.Mehilch 2049.7 0.742
P.Resina 201.3 0.830
Biomassa 52.1 16.0 P.Mehlich 0.2 0.00¢2
P.Resina -27.0 -0.232
P.Mehlich 13.9 6.7 P.Resina 17.6 0.358
P.Resina 16.1 7.8
Correilacgao t(calc) t(tab)
Respiragao Biomassa -0.98 NS
P.Mehlich 3.99 3.01 (x%x)
P.Resina 2.93 .18 (x)
Blomassa P.Mehlich 0.01 NS
P.Resina -0.86 NS
P.Mehlich P.Resina 1.38 NS

——— ———— - — - ———— —— - s " ——— — - ————— ———t— - ——— . ——— —————————————

Obs: (*x) - significativo a 1%
(x) - significativo a 5%
NS - nao significativo
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TABELA 2D. COEFICIENTES DE CORRELAGAO PARA O LIX0O URBANO
ENTRE DIFERENTES PARAMETROS DE ANALISE

- - . — - —— . " - ———————— " ————— - T_ —— —— - ——— — - e = —— - —— - ———— -

COL.A MEDIA D.P coL.B COVAR. CORREL
Respiragao 170.1 54.1 Bliomassa -438.9 -0.390
P.Mehlich 750.8 0.871
P.Resina 1163.0 0.808
Biomassa 42 .9 ee.3 P.Mehlich -150.2 -0.422
P.Resina -311.9 -D.525
P.Menhtich 24.3 17.1 P.Resina 416.6 D.916
P.Resina 55.1 8.5
Correlagao t(calc) t(tab)
Respiragao Biomassa -1.53 NS
P.Mehlich 6.38 3.01 (xx)
P.Resina - 4.95 (xx)
Biomassa P.Mehilch. -1.68 NS
P.Resina -2.23 2.16 (%)
P.Mehtich P.Resina 8.25 3.01 (x%x)

- —— ———— ———— ——— v - — _——— — ———— ——— —— ———— ——— — o —— — —- S~ = —— S — e w—~

Obs: (xx) - significativo a 1%
(x) - significativo a 5%
NS - nao significativo



191

TABELA 21. COEFICIENTES DE CORRELAGZO0 PARA 0O LODO DE
ESGOTO ENTRE DIFERENTES PARAMETROS DE ANALISE

COL.A MEDIA D.P coL.B COVAR GCORREL
Respirag¢ao 123.8 49.0 Biomassa -20.8 -0.002
P.Mehiich 2e1.7 0.477
P.Resina 516.7 0.758
Biomassa 47 .7 0.7 P.Mehlich 106.8 0.543
P.Resina 100.4 0.348
P.Mehlich 149.9 10.2 P.Resina 104.7 0.738
P.Resina £8.9 19.8
Correlagao t(calc) t(tab)
Respiragao Biomassa -0.08 NS
P.Mehlich 1.95 NS
.. P.Resina 4.20 3.01 (xx)
Blomassa P.Mehlich 2.33 c.16 (x)
P.Restina 1.349 NS
P.Mehlich P.Reslna 3.86 3.01 (Xxx%x)

—— - e - ———————————— -~ > SO - — T~ — - —— —————————————— -~ - —_s o

Obs: (xx) - sgjijgnificativo a 1%
(x) - significativo a 5%
NS - nao significativo
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TABELA 22. COEFICIENTES DE CORRELAGXO PARA O LIX0 URBANO
ENTRE DIFERENTES PARAMETROS DE ANALISE

COoL.A MEDIA D.P COL.B COVAR CORREL
Resplragao 141.0 55.4 Blomassa -148.49 -0.237
P.Mehlich 1354.9 0.868
P.Resina 1118.8 0.788
Biomassa 48 .1 12.1 P.Mehiich -142.1 -0.4916
P.Resina -166.7 ~-0.537
P.Mehlich 36.7 30.2 P.Resina 701.7 0.908
P.Resina 41.0 27.4
Correlagao t(cailc) t(tab)
Respiragao Biomassa 0.99 NS
: -P.Mehlich 6.31 3.01 (%x%x).:
P.Resina 4.649 Co(%xx)
Biomassa P.Mehlich -1.65 NS
P.Resina -2.29 2.16 (%)
P.Mehlich P.Resina 7 .86 3.01 (%xx)

- ——— —— —— - —— — —_— —— e ——— —— ——— " ————— — — ——— - ——— —— —— ————t—

Obs: (x%x) - significativo a 1%
(x) - significativo a 5%
NS - ndo significativo
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TABELA 23. COEFICIENTES DE CORRELAGXAO PARA O LODO DE ESGOTO
+ FOSFATO ENTRE DIFERENTES PARAMETROS DE ANALISE

COL.A MEDIA D.P coL.B COVAR CORREL
Respirag¢ao 137.8 67.1 Biomassa -318.1 -0.2865
P.Mehlich 1364.5 0.830
P.Resina 1110.2 0.858
Biomassa 41.49 19.2 P.Mehlich 4.9 0.011
P.Resina -40.7 -0.11%0
P.Mehlich 38.1 6.3 P.Resina 920.3 0.830
P.Resina 39.49 20.7
Correiagao t(calc) t{(tab)
Respiragao Biomassa -0.99 NS
P.Mehlich . 5.37 3.01 (x%)
P.Resina - 7. 6.03 L .o (xx)
Biomassa P.Mehlich 0.04 NS
P.Resina -D0.349 NS
P.Mehlich P.Resina 5.37 3.01 (xx)

Obs: (xx) - significativo a 1%
(x) - significativo a 5%
NS - n&do significativo
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TABELA 24. COEFICIENTES DE VARIACAO PARA P.MEHLlCH E P.RESINA PARA AS TESTEMUNHAS

P.MEHLIGCH
Tratamentos em Zero dias 111 191 132 259
B 3 5 3 5 9 7 12
3 5 6 5 3 5 3 4 4 3
7 5 ) 7 4 8 6 7 7 7
MEDI A 5,3 4,3 6,7 5,0 4,0 6,0 5.0 8,0 6,3 7,3
DESVIO 1,7 )8 1,7 1.8 ,B 1,4 1,4 1,7 3,7 ,0
C.V.(%) 32 22 25 33 20 24 28 28 S8 0
P.RESINA
Tratamentos em Zero dias 1T 141 192 259
=43 12 28 9 15 10 14 30 29 13
9 c0 25 23 10 13 5 11 g 7
8 13 33 12 8 35 9 27 21 11
MEDIA 14,3 15,0 28,7 14,7 11,0 18, 9,3 ee,7 19,7 10,3
DESViIO 8,3 3,6 3,3 6,0 2,9 11,1 8,3 8,2 2,5 ,0
C.V.(%) 58 29 b= 41 27 89 36 13 0
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TABELA 25. COEFICIENTES DE CORRELAGAO ENTRE A PRODUGAD
OBTIiDA E O P.MEHLICH E P.RESINA A0S 141 DIiAS

PRODUGAO 1880 7817 P.MEHLICH 33 31.32 16274 0.7038
P.RESINA 51 33.43 15568 D.6306

PRODUGAO X P.MEHLICH 3.57 3.01 (%xx)
PRODUGAO X P.RESINA 2.9¢c 2.16 (%)

e e e e = e - — ——— Yt e - ———— W — T — . s = —— e > ——— e S = = — - —



