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R E S U M O 

A u t i l i z a ç ã o de f o r m a s de f o s f a t o que a p r e s e n t e m 

m e n o r s o l u b i l i d a d e no s o l o , i m p l i c a m n u m a u m e n t o d e s t a pela 

via m i c r o b i a n a , a qual d e p e n d e da a d i ç ã o de m a t é r i a o r g â n i c a 

no solo para sua a t i v a ç ã o . N o s s a e x p e r i m e n t a ç ã o foi 

c o n s t i t u í d a pelos s e g u i n t e s t r a t a m e n t o s : t e s t e m u n h a , f o s f a t o 

n a t u r a l , c o m p o s t o de lixo u r b a n o , lôdo de e s g o t o , c o m p o s t o 

de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , lôdo de e s g o t o m a i s 

f o s f a t o n a t u r a l . A a n á l i s e da c i n é t i c a de soIubII ização do 

f ó s f o r o pelo e x t r a t o r de M e h l i c h a p r e s e n t o u os s e g u i n t e s 

r e s u l t a d o s : a) o t r a t a m e n t o c o m c o m p o s t o de lixo u r b a n o 

s o l u b i l l z o u m a i s f ó s f o r o no solo que a t e s t e m u n h a , o f o s f a t o 

natural e o lôdo de e s g o t o ; b) a p a r c e l a com lôdo de e s g o t o 

foi s u p e r i o r ao f o s f a t o natural e a t e s t e m u n h a ; c) o 

t r a t a m e n t o com f o s f a t o natural a p r e s e n t o u m a i o r poder de 

soIubiI ização s o m e n t e em r e l a ç ã o a t e s t e m u n h a ; d) os 

t r a t a m e n t o s com c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o natural 

e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , f o r a m os que m a i s 

s o I u b i I i z a r a m f ó s f o r o no s o l o , não h a v e n d o d i f e r e n ç a s 

s i g n i f i c a t i v a s entre a m b o s . A l g u m a r e l a ç ã o foi e n c o n t r a d a 

entre os t r a t a m e n t o s q u a n d o c o m p a r a d a a p r o d u ç ã o do m i l h o e 

a soIubi I ização do f ó s f o r o no solo pelo m é t o d o de M e h l i c h . 

Os r e s u l t a d o s da B i o m a s s a m i c r o b i a n a do solo e R e s p i r a ç ã o 



a p r e s e n t a r a m c e r t a c o r r e l a ç ã o com os d a d o s de p r o d u ç ã o , 

c i n é t i c a do f ó s f o r o solúvel pelo e x t r a t o r de M e h l i c h e 

c o n t a g e n s das p o p u l a ç õ e s f ú n g i c a s e b a c t e r i a n a s . Os 

r e s u l t a d o s p e r m i t e m c o n c l u i r que e x i s t e c o r r e l a ç ã o e n t r e a 

m a t é r i a o r g â n i c a e o f o s f a t o natural q u a n d o a d i c i o n a d o s 

c o n j u n t a m e n t e no solo na soIubi l ização do f ó s f o r o no solo e 

que a t r a v é s das d e t e r m i n a ç õ e s do n ú m e r o de f u n g o s e 

b a c t é r i a s t o t a i s e soIubi I I z a d o r e s bem como da b l o m a s s a 

m i c r o b i a n a , e v i d e n c i a - s e a p a r t i c i p a ç ã o dos m i c r o o r g a n i s m o s 

do solo pelo a u m e n t o de a t i v i d a d e na d e g r a d a ç ã o do m a t e r i a l 

orgân i co adiei o n a d o . 



XVI. 

S U M M A R Y 

The usage of s h a p e s of p h o s p h a t e w h i c h p r e s e n t s less 

s o l u b i l i t y in the soil, i n v o l v e s a r a i s i n g of the latter 

t h r o u g h m i c r o b i a l a c t i v i t y w h i c h d e p e n d s on the a d d i t i o n of 

o r g a n i c m a t t e r in the soil for Its a c t i v a t i o n . Our 

e x p e r i m e n t w a s m a d e by the f o l l o w i n g t r e a t m e n t s : p r o o f , rock 

p h o s p h a t e , c o m p o s t urban w a s t , urban s l u d g e , c o m p o s t urban 

w a s t plus rock p h o s p h a t e , u r b a n s l u d g e plus rockl p h o s p h a t e . 

The k i n e t i c a n a l y s i s of the p h o s p h a t e s o l u b i l i t y by the 

M e h l i c h e x t r a c t o r s h o w e d the f o l l o w i n g : a) t r e a t m e n t w i t h 

c o m p o s t u r b a n w a s t s o l u b i l i z e d m o r e p h o s p h o r u s in the soil 

than the p r o o f , the rock p h o s p h a t e and the u r b a n s l u d g e ; b) 

the t r e a t m e n t w i t h u r b a n s l u d g e w a s s u p e r i o r to the rock 

p h o s p h a t e one and to the p r o o f ; c) the t r e a t m e n t w i t h rock 

p h o s p h a t e s h o w e d larger power of s o l u b i l i t y only r e l a t e d to 

the proof; d) the t r e a t m e n t s w i t h c o m p o s t u r b a n w a s t plus 

rock p h o s p h a t e and urban s l u d g e plus rock p h o s p h a t e , w e r e 

those of h i g h e r f o s f a t e s o l u b i l i z a t i o n in the s o i l , w i t h no 

s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g t h e m . S o m e r e l a t i o n w a s f o u n d 

among the t r e a t m e n t s w h e n c o m p a r e d to the p r o d u c t i o n of corn 

and the p h o s p h o r u s s o l u b i l i t y in the soil by the M e h l i c h 

m e t h o d . The data of soil b i o m a s s and soil r e s p i r a t i o n 

s h o w e d some c o r r e l a t i o n w i t h : p r o d u c t i o n d a t a , k i n e t i c of 
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the s o l u b l e p h o s p h o r u s by the M e h l i c h e x t r a c t o r and c o u n t i n g 

of the fungal and b a c t e r i a n c l a s s e s . The results may 

Indicates that there Is c o r r e l a t i o n between the o r g a n i c 

matter and the rock p h o s p h a t e s o l u b i l i z a t i o n w h e n they are 

added t o g e t h e r to the soil. Also the o b s e r v e d data of the 

total fungo and bacterial p o p u l a t i o n as well the 

s o l u b i l i z i n g p o p u l a t i o n and m i c r o b i a l b i o m a s s , indicates 

the p a r t i c i p a t i o n of the soil m i c r o o r g a n i s m s by the increase 

of the d e g r a d a t i o n a c t i v i t y on the added o r g a n i c m a t t e r . 



1 

I N T R O D U Ç S O 

Uma das p r e o c u p a ç õ e s do s e t o r de p r o d u ç ã o a g r í c o l a 

reside no baixo nível de e f i c i ê n c i a dos 1 n s u m o s de p r o d u ç ã o . 

Em r e l a ç ã o a n u t r i ç ã o de p l a n t a s , v á r i o s e s t u d o s são 

d e s e n v o l v i d o s no s e n t i d o de a u m e n t a r a e f i c i ê n c i a das 

f e r t i l i z a ç õ e s , r e c i c l a g e m de n u t r i e n t e s no solo, uso de 

r e s í d u o s o r g â n i c o s e f e r t i l i z a n t e s de b a i x a s o l u b i l i d a d e . 

N e s t e s e n t i d o , p o d e - s e a f i r m a r , que, sem uma 

f e r t i l i z a ç ã o racional do solo e um r e a p r o v e i t a m e n t o a d e q u a d o 

dos r e s í d u o s u r b a n o s na a g r i c u l t u r a , a l i a d o ao p r o c e s s o de 

c r e s c i m e n t o da p o p u l a ç ã o , p r i n c i p a l m e n t e u r b a n a , o solo será 

c o n t i n u a m e n t e d e g r a d a d o , a c a r r e t a n d o numa p e r d a de p r o d u ç ã o . 

A a g r i c u l t u r a b r a s i l e i r a d e p e n d e de a p l i c a ç õ e s 

r e l a t i v a m e n t e a l t a s de f e r t i l i z a n t e s , em f u n ç ã o do 

e s g o t a m e n t o de s o l o s m a i s f é r t e i s e da sua e x p a n s ã o para 

á r e a s de solos de baixa f e r t i l i d a d e n a t u r a l . E n t r e os 

n u t r i e n t e s , o f ó s f o r o se a p r e s e n t a como o m a i s d e f i c i e n t e e 

o que p r o m o v e m a i o r e s i n c r e m e n t o s na p r o d u t i v i d a d e das 



c u l t u r a s , e x p l i c a n d o o alto c o n s u m o relativo de 

f e r t i l i z a n t e s f o s f a t a d o s no pa ís(GOEDERT e S O U S A , 1986 ). 

O fósforo a p r e s e n t a um ciclo b i o g e o q u i m l c o restrito, 

sendo e n c o n t r a d o em m e t e o r i t o s , n a s rochas, no solo, na água 

e em todos os seres vivos e não e n c o n t r a d o na a t m o s f e r a . Sob 

o ponto de vista e c o l ó g i c o é um dos e l e m e n t o s m a i s 

i m p o r t a n t e s , por t r a n s f e r i r e n e r g i a para t o d a s as a t i v i d a d e s 

m e t a b ó l i c a s c e l u l a r e s (LOPES £ t _ a i i i , 1985). 

A m a t é r i a - p r i m a básica para f a b r i c a ç ã o de 

f e r t i l i z a n t e s f o s f a t a d o s é a rocha f o s f a t a d a , m a i s c o m u m na 

forma a p a t i t i c a . T r a t a - s e de um recurso natural não 

renovável e que não tem s u c e d â n e o para as p l a n t a s . Seu 

t r a n s p o r t e requer apreciável consumo de e n e r g i a . Desse m o d o , 

há n e c e s s i d a d e de se e s t a b e l e c e r e s t r a t é g i a s para o seu uso 

e f i c i e n t e , m e r e c e n d o d e s t a q u e um p r o c e s s o de t r a n s f o r m a ç ã o 

v i á v e l e e f i c á z . 

0 principal m e c a n i s m o de a s s i m i l a ç ã o do f ó s f o r o pelas 

p l a n t a s é o p r o c e s s o de d i f u s ã o , onde o íon, que é a b s o r v i d o 

p r i n c i p a l m e n t e na forma de H-^PO^., se move lentamente na 

solução do solo até e n c o n t r a r as raízes e ser a b s o r v i d o 

( L O M B A R D I , 1981). A d i s p o n i b i l i d a d e d e p e n d e , por esse 



m o t i v o , da sua c o n s t a n t e l i b e r a ç ã o na s o l u ç ã o do solo. Sob 

esse a s p e c t o , o papel dos m i c r o o r g a n i s m o s é f u n d a m e n t a l na 

n u t r i ç ã o f o s f a t a d a , m i n e r a l i z a n d o as r e s e r v a s de f ó s f o r o 

o r g â n i c o , d i s s o l v e n d o f o n t e s i n s o l ú v e i s de f o s f a t o s 

I n o r g â n i c o s e c a p t a n d o f ó s f o r o solúvel em r e g i õ e s não 

a l c a n ç a d a s p e l a s r a í z e s , fora da zona de d e p l e ç ã o , 

t r a n s f e r I n d o - o para as p l a n t a s , bem como I m o b i l i z a n d o o 

f ó s f o r o do solo no seu p r ó p r i o p r o t o p l a s m a c e l u l a r , 

t o r n a n d o - o i n d i s p o n í v e l às p l a n t a s . 

Uma p a r c e l a i m p o r t a n t e da p o p u l a ç ã o m i c r o b i a n a 

e d á f l c a possui a h a b i l i d a d e de m i n e r a l i z a r f o s f a t o s 

o r g â n i c o s e s o l u b l l i z a r f o s f a t o s i n o r g â n i c o s , p e r m i t i n d o a 

l i b e r a ç ã o de H ^ p o ^ , d i r e t a m e n t e a s s i m l l a v e l p e l a s p l a n t a s . 

Essa soIubi I ização de f o s f a t o s o c o r r e pela ação de 

á c i d o s o r g â n i c o s , i n o r g â n i c o s e C 0 2 , p r o d u z i d o s nos p r o c e s s o s 

n o r m a i s do m e t a b o l i s m o de b a c t é r i a s e f u n g o s ( T A R D I E U X -

R O C H E , 1 9 6 6 ) , que h a b i t a m p r i n c i p a l m e n t e a r i z o s f e r a das 

P l a n t a s ( S P E R B E R , 1958). 

E m b o r a a e x i s t ê n c i a , no s o l o , de m i c r o o r g a n i s m o s 

c a p a z e s de t r a n s f o r m a r os f o s f a t o s a t r a v é s de s u a s 

a t i v i d a d e s m e t a b ó l i c a s e que este p r o c e s s o t e n h a m o t i v a d o 



v á r i a s p e s q u i s a s v i s a n d o um m e l h o r a p r o v e i t a m e n t o dos 

f o s f a t o s n a t u r a i s i n s o l ú v e i s , a s i m p l e s p r e s e n ç a d e l e s e o 

g r a n d e número de t r a b a l h o s "In v i t r o " , ou em c o n d i ç õ e s m u i t o 

s i m p l i f i c a d a s , não p e r m i t e m , a p e s a r de seu valor c i e n t í f i c o , 

a v a l i a r as p o s s i b i l i d a d e s reais do p r o c e s s o no c o m p l e x o 

b i o l ó g i c o do s o l o . 

A a p l i c a ç ã o p r á t i c a dos r e s u l t a d o s "tn v i t r o " 

e n c o n t r a o b s t á c u l o s pois, o a m b i e n t e q u i m l c o p r o d u z i d o pej.os 

m i c r o o r g a n i s m o s em m e i o s a r t i f i c i a i s não é uma r e p r o d u ç ã o 

d a q u e l e do s o l o , ou q u a n d o isso a c o n t e c e , o c o r r e 

i n t e r f e r ê n c i a de c e r t o s c o n s t i t u i n t e s do s o l o no p r o c e s s o de 

solubi I l zação dos f o s f a t o s . A l é m d i s s o , os o r g a n i s m o s 

u t i l i z a d o s , g e r a l m e n t e se e n c o n t r a m em c u l t u r a s p u r a s , não 

sendo levados em c o n t a os f e n ô m è n o s a n t a g ô n i c o s , n o r m a l m e n t e 

e x i s t e n t e s e n t r e os m i c r o o r g a n i s m o s do solo ( B L O O M F I E L D , 

1963). 

I 

S e g u n d o B R A D Y ( 1983 ) , c o m p o s t o s o r g â n i c o s 

a d i c i o n a d o s ao solo são i m p o r t a n t e s f o n t e s de f ó s f o r o , 

e n x o f r e e n i t r o g ê n i o . M e d i a n t e seus e f e i t o s nas c o n d i ç õ e s 

f í s i c a s do s o l o , e s t e s c o m p o s t o s a J u d a m a a u m e n t a r a 

q u a n t i d a d e de água que fica d i s p o n í v e l para o c r e s c i m e n t o 

v e g e t a l . O c o m p o s t o de lixo u r b a n o b e m . c o m o o lôdo de e s g o t o 

são f o n t e s ricas em f ó s f o r o o r g â n i c o , e a p r e s e n t a m boa 



p o s s i b i l i d a d e de uso na a g r i c u l t u r a , visto o baixo custo e 

a b u n d â n c i a , p r i n c i p a l m e n t e nos g r a n d e s c e n t r o s u r b a n o s , a l é m 

do I m p o r t a n t e papel como i n d u t o r e s de s o l u b i l i d a d e de 

f o s f a t o de rocha pelo a u m e n t o da a t i v i d a d e m i c r o b i a n a . 

O p r e s e n t e t r a b a l h o c o n d u z i d o "In s l t u " , teve por 

o b j e t i v o e s t u d a r os e f e i t o s de dois r e s í d u o s o r g â n i c o s de 

o r i g e m u r b a n a , nas t r a n s f o r m a ç õ e s de um f o s f a t o natural 

I n s o l ú v e l , por m i c r o o r g a n i s m o s do solo, u t i l i z a n d o como 

p l a n t a teste na a v a l i a ç ã o o m l l h o ( Z e a m a y s ) . 
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2. R E V I S Í O B I B L I O G R Á F I C A 

2 . 1 . O F Ó S F O R O NO S O L O 

2 . 1 . 1 . C O M P O R T A M E N T O E T R A N S F O R M A Ç Õ E S DO F Ó S F O R O NO 

S O L O . 

O f ó s f o r o o c o r r e no s o l o sob as m a i s d i v e r s a s f o r m a s 

e em d i f e r e n t e s g r a u s de s o l u b i l i d a d e . A s s i m , ele p o d e r á 

estar p r e s e n t e nos m i n e r a i s p r i m á r i o s , a d s o r v l d o à 

s u p e r f í c i e de p a r t í c u l a s , c o m b i n a d o c o m c á l c i o , f e r r o , 

a l u m í n i o ou, i m o b i l i z a d o p e l o s s e r e s v i v o s . 

C o m o o f ó s f o r o é um e l e m e n t o de p r i m e i r a i m p o r t a n c l a 

para os m i c r o o r g a n i s m o s e para os v e g e t a i s , v e m s e n d o o b j e t o 

de p e r m a n e n t e i n t e r e s s e para um g r a n d e n ú m e r o de 

p e s q u i s a d o r e s . D e s t a f o r m a , o e s t u d o de sua d i n a m i c a no 

s o l o , I n c l u i n d o uma s é r i e de r e a ç õ e s e t r a n s f o r m a ç õ e s , dá 

m a r g e m a n u m e r o s a s i n t e r p r e t a ç õ e s que d e m o n s t r a m ser 

e x t r e m a m e n t e c o m p l e x a s (MEZARI Ê l _ â l i í , 1 9 6 3 ) . 
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Um c o n j u n t o de r e a ç õ e s de e q u i l í b r i o , m o s t r a d a s 

a b a i x o f o r a m p r o p o 8 t a s por V O L K W E I S S e R A I J ( 1 9 7 6 ) para 

e x p l i c a r a d i n â m i c a de um f e r t i l i z a n t e f o s f a t a d o a d i c i o n a d o 

ao solo como f e r t i l i z a n t e 9 ó l l d o : 

(FERTILIZANTES 
p 

(LABIL) " W I Í B I L J 

P(NASA8UAS DE DRENAGEM) 

Este c o n j u n t o não s e g u e r i g o r o s a m e n t e a s e q u ê n c i a 

n u m é r i c a a p r e s e n t a d a p e l a s c o n s t a n t e s de e q u i l i b r i o , haja 

v i s t a que as cinco f a s e s de e q u i l í b r i o p o d e r ã o estar 

o c o r r e n d o em d e t e r m i n a d o m o m e n t o , e em o u t r o s a p e n a s a l g u m a s 

( O L E Y N I K , 1 9 8 0 ) . 

C o m base neste c o n j u n t o de r e a ç õ e s , é c o n s i d e r a d a 

e f i c i e n t e f o n t e de f ó s f o r o , o f e r t i l i z a n t e f o s f a t a d o que 

a d i c i o n a d o ao solo s u p r e o íon f o s f a t a d o à s o l u ç ã o do s o l o , 

em tempo hábil em q u a n t i d a d e s s u f i c i e n t e s para o 

d e s e n v o l v i m e n t o da p l a n t a (Kl) ( O L E Y N I C K , 1 9 8 0 ) . 



S o b o ponto de v i s t a a g r o n ô m i c o , a c r e s c e n t a - s e a esta 

d e f i n i ç ã o a a b s o r ç ã o e u t i l i z a ç ã o de P ( s o l u ç ã o ) pela p l a n t a 

como f a t o r de p r o d u ç ã o (Kl e K 4 ) . A s s i m a e f i c i ê n c i a 

a g r o n o m l c a de um f e r t i l i z a n t e f o s f a t a d o pode ser c o n s i d e r a d a 

como o r e f l e x o em p r o d u t i v i d a d e , a c u r t o ou a longo p r a z o , 

o c a s i o n a d a pela a d i ç ã o ao solo de d e t e r m i n a d a f o n t e de P 

( O L E Y N I C K , 1 9 8 0 ) . 

U m e f e i t o i m p o r t a n t e a 3er c o n s i d e r a d o de a c o r d o com 

L A R S E N ( 1 9 7 1 ) , é o t e m p o , v i s t o o c o m p o r t a m e n t o a p r e s e n t a d o 

por d u a s f o n t e s de f ó s f o r o no s o l o : uma p r o n t a m e n t e solúvel 

e o u t r a de baixa s o l u b i l i d a d e . O b s e r v o u que a f o n t e 

f o s f a t a d a de m a i o r poder solúvel no solo t e m a sua 

d i s p o n i b i l i d a d e r m á x l m a no t e m p o z e r o , d e c r e s c e n d o 

c o n t i n u a m e n t e e t e n d e n d o a se e s t a b i l i z a r , o f o s f a t o de 

b a i x a s o l u b i l i d a d e c a r a c t e r i z a - s e por a p r e s e n t a r a sua 

d i s p o n I b i l i d a d e a u m e n t a d a g r a d a t i v a m e n t e c o m o tempo até 

a t i n g i r um m á x i m o , a p ó s o qual e n t r a em d e c r e s c i m o . O b s e r v o u 

que o f o s f a t o natural a p r e s e n t a um e f e i t o residual no solo 

m a i o r que a f o n t e de f o s f a t o m a i s solúvel 

0 e f e i t o residual do f o s f a t o de r o c h a , s e g u n d o 

L O M B A R D I ( 1 9 8 1 ) , é c o n s e q u e n c l a da m e n o r v e l o c i d a d e de sua 

d i s s o l u ç ã o no solo, s e n d o esta f a v o r e c i d a nos s o l o s que 

a p r e s e n t a m r e a ç õ e s l e v e m e n t e a c i d a s . 
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E . e C L A S S I F I C A Ç Ã O E C A R A C T E R Í S T I C A S DOS F O S F A T O 

N A T U R A I S . 

F o s f a t o s n a t u r a i s , a s s i m são d e s i g n a d o s os f o s f a t o s 

de r o c h a s m o i d a s quer s e j a m de o r i g e m Ígnea, m e t a m ó r f i c a ou 

s e d i m e n t a r para apII c a ç ã o ' d I reta na a g r i c u l t u r a , ou f o n t e de 

f ó s f o r o para f o s f a t o s I n d u s t r i a i s ( O L E Y N I C K , 1 9 8 D ) . 

K H A S A W N E H e D O L L ( 1 9 7 8 ) c i t a m que e x i s t e m m u l t a s 

c o n f u s õ e s e n t r e a u t o r e s a r e s p e i t o de t e r m o s u t i l i z a d o s para 

d e s i g n a r f o s f a t o s n a t u r a i s , p r o v e n i e n t e s d e s t a ou d a q u e l a 

f o n t e . 

No B r a s i l , por e x e m p l o , d o i s t e r m o s f o r a m designados-, 

" f o s f o r l t a s " para c a r a c t e r i z a r os f o s f a t o s p r o v e n i e n t e s de 

d e p ó s i t o s s e d i m e n t a r e s como os de O l i n d a e " a p a t l t a s " para 

os f o s f a t o s de d e p o s i t o s ígneos e m e t a m ó r f i c o s ( C O E L H O e 

V E R L E N G I A , 1 9 7 3 ) . 

MC C L E L L A N e G R E M I L L I O N ( 1 9 7 8 ) C i t a d o s p o r K H A S A W N E H 

e D O L L ( 1 9 7 8 ) a p r e s e n t a m uma c l a s s i f i c a ç ã o dos f o s f a t o s 
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n a t u r a i s em três c l a s s e s , em f u n ç ã o de s e u s a s p e c t o s 

e c o n ô m i c o s e m i n e r a l ó g i c o s . A t r a n s c r i ç ã o d e s t a 

c l a s s i f i c a ç ã o é v a l i d a para c o m p a r a r r e s u l t a d o s a nível 

i n t e r n a c i o n a l e se p o s s i v e i c o m u n i c a r n e s t e m e s m o nivel os 

r e s u l t a d o s da p e s q u i s a b r a s i l e i r a para e v i t a r m a i s 

c o n f u s õ e s . Os a u t o r e s p r o p õ e m as c l a s s e s : c o m p o s t o s 

f o s f a t a d o s de f e r r o e a l u m í n i o , c o m p o s t o s f o s f a t a d o s de 

f e r r o , a l u m í n i o e c á l c i o e f o s f a t o s de c á l c i o . 

A t e r c e i r a c l a s s e ou f o s f a t o s de c á l c i o , é 

c o n s t i t u í d a pelo grupo da a p a t l t a s d i s t i n g u i d a pela sua 

e s t r u t u r a c r i s t a l i n a , r e p r e s e n t a d a p e l a f l u o r o a p a t I ta 

Ca 1 0 < P O í f ) Ã F 2 a qual n e s t e e s t a d o de p u r e z a o c o r r e em p o u c o s 

e r a r o s c a s o s . N e s t e g r u p o e s t ã o i n c l u í d a s t o d a s as 

a p a t l t a s , c o m seus v á r i o s g r a u s de s u b s t i t u i ç õ e s 

i s o m o r f i c a s , t a m b é m c h a m a d a s de f r a n c o l i t a s ou c a r b o n a t o -

a p a t i t a s ( O L E Y N I C K , I980 ). 

O c a r a t e r f í s i c o m a i s I m p o r t a n t e r e f e r e - s e a 

gr anu I o m e t r l a , ou s e j a , o t a m a n h o e f o r m a das p a r t í c u l a s . A 

u l t i m a L e g i s l a ç ã o B r a s i l e i r a ( 1 9 8 3 ) , e s t a b e l e c e para os 

f o s f a t o s n a t u r a i s que o m a t e r i a l deve p a s s a r no m í n i m o 8 5 % 

na p e n e i r a A B N T no 2 0 0 ( a b e r t u r a de 0 , 0 7 5 m m ) . A e f i c i ê n c i a 

dos f o s f a t o s n a t u r a i s a u m e n t a à m e d i d a que c r e s c e o grau de 
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f i n u r a das p a r t í c u l a s , d e v e n d o ser a p l i c a d o s a lanço e bem 

i n c o r p o r a d o s ao solo < B A R B O S A F I L H O , 1984). 

As r e s e r v a s g e o l o g i c a s de f o s f a t o de rocha no Brasil 

s e g u n d o a T a b e l a 12, são e s t i m a d a s em a p r o x i m a d a m e n t e 2 , 5 

b i l h õ e s de t o n e l a d a s , c o m teor m é d i o de 12 a 13% de PgOg, 

que c o r r e s p o n d e de 300 a 325 m i l h õ e s de t o n e l a d a s de P z 0 5 

c o n t i d o ( C A R V A L H O , 1977). 

Os f o s f a t o s n a t u r a i s , a t u a l m e n t e p r o d u z i d o s ( t a b e l a 

13) são na sua g r a n d e p a r t e u t i l i z a d o s como m a t é r i a - p r i m a 

para a p r o d u ç ã o de s u p e r f o s f a t o s . A p e n a s p a r t e dos f o s f a t o s 

de a r a x á , p a t o s de m i n a s e c a t a l ã o / o u v i d o r são u s a d o s para 

a p l i c a ç ã o d i r e t a e p r o d u ç ã o de f o s f a t o s n a t u r a i s 

p a r c i a l m e n t e a c i d u l a d o s . Q u a n t o ao c o m p o r t a m e n t o a g r i c o l a , 

os de o r i g e m s e d i m e n t a r t e m um c o m p o r t a m e n t o m é d i o a bom, 

e n q u a n t o , as igneas c r i s t a l i n a s são de baixa 

e f i C i ê n c i a ( B A R B 0 S A F I L H O , 1984). 

C o n s i d e r a n d o que as r e s e r v a s b r a s i l e i r a s de f ó s f o r o 

são l i m i t a d a s , e que o f ó s f o r o não é um e l e m e n t o r e n o v á v e l 

na n a t u r e z a , bem como i n d i s p e n s á v e l p a r a f e r t i l i z a ç õ e s de 

m i l h õ e s de h e c t a r e s de t e r r a s a g r i c u I t u r a v e i s no país, 

e s t u d o s d e v e r ã o ser d e s e n v o l v i d o s , v i s a n d o t e c n o l o g i a s não 
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c o n v e n c I o n a I 9 de p r o c e s s a m e n t o e uso, que levem a r e s u l t a d o s 

p r o m l s s o r e s . 



2 . 3 . A P L I C A Ç Ã O D I R E T A DE F O S F A T O DE R O C H A AO SOLO 

A a p l i c a ç ã o d i r e t a de f o s f a t o de rocha ao solo como 

fonte de f e r t i l i z a n t e f o s f a t a d o é uma p r á t i c a bem e m p r e g a d a 

em e s c a l a m u n d i a I . 

N u m e r o s o s e x p e r i m e n t o s e s t ã o s e n d o c o n d u z i d o s , 

v i s a n d o d e t e r m i n a r f a t o r e s f a v o r a v e l s de solo e a d a p t a ç ã o de 

c u l t u r a s . C o n t u d o , de a c o r d o com o R e l a t ó r i o da FAO 1975, 

o b s e r v a - s e que a a p l i c a ç ã o d i r e t a ao solo de f o s f a t o de 

rocha r e p r e s e n t a a p e n a s 5% do c o n s u m o t o t a l , e s t i m a d o em 24 

m i l h õ e s de t o n e l a d a s m é t r i c a s de P^Og ano, para o p e r í o d o de 

1974 - 75. A p r o x i m a d a m e n t e 1,2 m i l h ã o de t o n e l a d a s de P 2 0 5 

na f o r m a de f o s f a t o de rocha são a p l i c a d a s na a g r i c u l t u r a , 

com 7 3 % d e s t e c o n s u m o , c o n c e n t r a d o na U n i ã o S o v i é t i c a , 2 0 % 

nos p a í s e s m e n o s d e s e n v o l v i d o s da A m e r i c a L a t i n a e A f r i c a e 

7% no O e s t e E u r o p e u ( K H A S A W N E H e D O L L , 1 9 7 8 ) . 

V a s c o n c e l o s ê í a l i í <I986 ) o b s e r v a ser i m p o r t a n t e a 

c a r a c t e r i z a ç ã o f i s i c a e q u í m i c a do f o s f a t o n a t u r a l , a n t e s de 

seu uso na a g r i c u l t u r a , sendo este a s p e c t o o b j e t o de 



n u m e r o s o s e s t u d o s no Brasil c o m r e l a ç ã o as suas r e a ç õ e s no 

solo e e f i c i ê n c i a para as p l a n t a s . 

Dado o e l e v a d o custo dos f e r t i l i z a n t e s , p r o c u r a - s e 

a l t e r n a t i v a s , como o uso de f o s f a t o s n a t u r a i s a p l i c a d o s 

d i r e t a m e n t e ao solo. T o d a v i a esta p r á t i c a requer a v a l i a ç õ e s 

de e f i c i ê n c i a das d i f e r e n t e s f o n t e s , d u r a n t e t e m p o s de 

reação ao solo (KflMPRftTH, c i t a d o por V A S C O N C E L O S £ i _ â l i i , 

I986 ) . 

B A R B O S A F I L H O ( 1 9 8 4 ) , cita que, para os f o s f a t o s 

n a t u r a i s d a r e m r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s é n e c e s s á r i o um 

certo t e m p o , a f i m de que seja d e v i d a m e n t e a p r o v e i t a d o p e l a s 

c u l t u r a s . D e s s a f o r m a são c o n s i d e r a d a s boas f o n t e s de 

f ó s f o r o para f e r t i l i z a ç ã o c o r r e t i v a , a qual c o n s i s t e na 

a p l i c a ç ã o em dose e l e v a d a a lanço, v i s a n d o e l e v a r o nível de 

f ó s f o r o no solo a um nível p r e - e s t a b e l e c l d o . Para t a n t o , os 

a l t o s c u s t o s i n i c i a i s r e q u e r e m f i n a n c i a m e n t o a d e q u a d o , 

e s t a b i l i d a d e de p o s s e da t e r r a e o p l a n t i o de c u l t u r a s de 

alto valor e c o n o m i c o . N e s t e c a s o , o alto custo inicial deve 

ser c o n s i d e r a d o p e l o s p r o d u t o r e s e a g e n t e s f i n a n c e i r o s , como 

i n v e s t i m e n t o a ser a m o r t i z a d o d u r a n t e v á r i o s a n o s . 



A p o s s i b i l i d a d e de a p l i c a ç ã o d i r e t a dos f o s f a t o s 

n a t u r a i s t e m sido e s t u d a d a por v á r i o s a u t o r e s , c o n t u d o a 

e f i c i ê n c i a d e s s e s m i n e r a i s t e m d e m o n s n t r a d o ser b a i x a , 

p r i n c i p a l m e n t e q u a n d o u t i l i z a d o s para c u l t u r a s de ciclo 

curto ( F E I T O S A £ i _ a i i l , 1978; B R A G A £ Í _ a l í ± , 1980). 

A t i v i d a d e s m i c r o b i o l ó g i c a s no solo que r e s u l t e m em 

sua a c i d i f i c a ç ã o p o d e m , em a l g u n s c a s o s , c o n t r i b u i r para a 

so Iubi I ização de c o m p o s t o s pouco s o l ú v e i s de f ó s f o r o . Essa 

p r o p r i e d a d e que p o s s u e m v á r i o s m i c r o o r g a n i s m o s do solo vem 

sendo e s t u d a d a por m u i t o s p e s q u i s a d o r e s c o m a f i n a l i d a d e de 

a p r o v e i t a r os f o s f a t o s n a t u r a i s como f o n t e s de 

ferti I izantes. 



2 . 4 . E F I C I E N C I A DE E X T R A T O R E S Q U Í M I C O S NA AVAL I AÇÃO DE 

D I S P O N I B I L I D A D E DE F O S F O R O NO S O L O . 

A a n á l i s e do solo e o h i s t o r i c o c o n s t i t u e m os 

p r i n c i p a i s c r i t é r i o s para d i a g n o s t i c o da d i s p o n i b i l i d a d e do 

f ó s f o r o em s o l o s no Brasil e vem sendo u s a d o s ha m a i s de 

m e i o s é c u l o em a l g u m a s r e g i õ e s do B r a s i l . A a n á l i s e f o l i a r , 

e m b o r a o f e r e ç a p e r s p e c t i v a s p r o m i s s o r a s em a l g u m a s c u l t u r a s , 

o uso é a i n d a b a s t a n t e r e s t r i t o (CABALA e S A N T A N A , 1983). 

A e x t r a ç ã o de f ó s f o r o do solo por d i f e r e n t e s 

s o l v e n t e s , bem como o grau de c o r r e l a ç ã o e n t r e q u a n t i d a d e s 

e x t r a í d a s d e s s e e l e m e n t o e as r e s p o s t a s das c u l t u r a s à 

a d u b a ç ã o f o s f a t a d a , s e m p r e d e s p e r t a r a m o i n t e r e s s e de 

q u í m i c o s e t é c n i c o s em f e r t i l i d a d e do s o l o . A i n d a hoJe as 

s o l u ç õ e s e x t r a t o r a s c o n t i n u a m em uso nas a n á l i s e s para 

r e c o m e n d a ç ã o de f e r t i l i z a n t e s , a p e s a r das f r e q u e n t e s 

c r i t i c a s a p r e s e n t a d a s , não s o m e n t e p o r q u e o f ó s f o r o ; e x t r a i d o 

por e s s e s s o l v e n t e s vem de f r a ç ã o não i d e n t i f i c a d a , como 

t a m b é m p o r q u e não se e n c o n t r o u a i n d a uma s o l u ç ã o a d e q u a d a 

para t o d a s as c o n d i ç õ e s de solo ( R U S S E L , 1 9 7 3 ) . 
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E x i s t e uma v a r i e d a d e m u i t o g r a n d e de m é t o d o s de 

e x t r a ç ã o de f ó s f o r o em s o l o s , o que não d e i x a de ser um 

r e f l e x o da c o m p l e x i d a d e do c o m p o r t a m e n t o do e l e m e n t o no solo 

(RflIJ, 1 9 7 8 ) . 

Para n e n h u m outro n u t r i e n t e e x i s t e m t a n t o s t r a b a l h o s 

d e d i c a d o s a m é t o d o s de e x t r a ç ã o . S o l u ç õ e s das m a i s d i v e r s a s 

tem sido u s a d a s , i n c l u i n d o agua, s o l u ç õ e s t a m p o n a d a s de 

á c i d o s f r a c o s , s o l u ç õ e s d i l u i d a s de á c i d o s f o r t e s , s o l u ç õ e s 

t a m p o n a d a s de bases e s o l u ç õ e s de sais d i v e r s o s , isto com 

v a r i a s a l t e r n a t i v a s de c o n c e n t r a ç õ e s , pH, r e l a ç õ e s de 

s o l u ç ã o para s o l o , t e m p o s de a g i t a ç ã o , etc. C a d a uma das 

t é c n i c a s de e x t r a ç ã o leva a r e s u l t a d o s d i f e r e n t e s . Isto faz 

com que haJa a n e c e s s i d a d e de p a d r o n i z a r cada m é t o d o de 

e x t r a ç ã o e c a l i b r a - l o r e g i o n a l m e n t e . Q u a n d o Isto é f e i t o , 

p o d e - s e c h e g a r a s o l u ç õ e s r a z o a v e i s do ponto de v i s t a 

p r á t i c o , e m b o r a c o m p a r a ç õ e s entre r e g i õ e s que u s a m 

d i f e r e n t e s m é t o d o s f i q u e m p r e j u d i c a d a s ( R A I J , 1 9 7 8 ) . 

A m p l a s r e v i s õ e s s o b r e m é t o d o s de e x t r a ç ã o de f ó s f o r o 

t e m sido p u b l i c a d a s , c i t a n d o como e x e m p l o s as de T H O M A S e 

P E A S L E E ( I 9 7 3 ) e RA IJ < 1 9 7 8 ) . 
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No Brasil são u s a d o s d o i s e x t r a t o r e s para f ó s f o r o no 

s o I o: o ácido s u l f u r l c o 0 , 0 5 N e o d u p l o á c i d o , c o n s t i t u í d o 

de á c i d o s u l f u r l c o 0 , 0 2 5 N em á c i d o c l o r i d r i c o 0 , 0 5 N , que 

a p r e s e n t a m r e s u l t a d o s p r a t i c a m e n t e s e m e l h a n t e s , s e n d o 

e x p r e s s o s em ppm ( p a r t e s por m i l h ã o ) ou ug/ml ( m i c r o g r a m a s 

po m l ) , que são e q u i v a l e n t e s ( R A I J , 1 9 7 8 ) . 

E x t r a t o r e s á c i d o s como os m e n c i o n a d o s p o d e m e x t r a i r 

m a i s f ó s f o r o ligados a c á l c i o no solo e a p e n a s as p a r t e s 

m a i s s o l ú v e i s de f ó s f o r o l i g a d o s a ferro e a l u m í n i o (RAIJ, 

1978). 

S e g u n d o R A I J ( 1 9 8 7 ) , os e x t r a t o r e s á c i d o s , q u a n d o 

u t i l i z a d o s em s o l o s que r e c e b e r a m f o s f a t o s n a t u r a i s de b a i x a 

s o l u b i l i d a d e , c a u s a m uma ação d i s s o l v e n t e n e s s e s r e s í d u o s de 

f o s f a t o s , que não são d i s p o n í v e i s para as p l a n t a s de uma 

f o r m a g e r a l , f o r n e c e n d o r e s u l t a d o s irreal i s t i c a m e n t e 

e l e v a d o s . 

S F R E D O £ í a l i i ( 1 9 7 9 ) , c o m p a r o u a e f i c i ê n c i a do 

m é t o d o de M e h l i c h a de o u t r o s e x t r a t o r e s , na r e c u p e r a ç ã o de 

f ó s f o r o a p l i c a d o num l a t o s s o l o roxo d l s t r o f i c o , nas f o r m a s 

de s u p e r f o s f a t o t r i p l o , h i p e r f o s f a t o ( f o s f a t o de g a f s a ) e 

f o s f a t o natural p a t o s de m i n a s . Via de regra, o m é t o d o de 



M e h l i c h foi um dos que e x t r a i u m a i s f ó s f o r o q u a n d o se usou 

h i p e r f o s f a t o e f o s f a t o natural p a t o s de m i n a s . C o n c l u í r a m os 

a u t o r e s , para t o d a s as f o n t e s de f o s f a t o , que as s o l u ç õ e s 

e x t r a t o r a s de O l s e n e Bray 1, f o r a m as m a i s e s t á v e i s na 

r e c u p e r a ç ã o do f ó s f o r o no s o l o , em f u n ç ã o do t e m p o . 

Em s o l o s ricos em o x i d o s de ferro e a l u m í n i o o 

p r o d u t o f i n a l , da reação de f o s f a t o s s o l ú v e i s das 

f e r t i l i z a ç õ e s em s o l o s , são f o s f a t o s de ferro e a l u m í n i o . 

T e n d o em v i s t a isto, o u t r o s e x t r a t o r e s tem sido t e s t a d o s , 

m a i s e s p e c í f i c o s para e s t a s f o r m a s de f ó s f o r o . D o i s m é t o d o s 

m u i t o i m p o r t a n t e s , o O l s e n que u t i l i z a a e x t r a ç ã o com 

s o l u ç ã o 0 , 5 N de b i c a r b o n a t o de sodio a pH 8,5 e o Bray 1, 

que u t i l i z a a e x t r a ç ã o com f l u o r e t o de a m o n i o 0 , 0 3 N em á c i d o 

c l o r í d r i c o 0, 0 5 N . 

R A I J ( 1 9 7 8 ) diz que os e x t r a t o r e s á c i d o s a t u a l m e n t e 

em uso tem um sério p r o b l e m a que os m é t o d o s Bray 1 e O l s e n 

não tem. Eles d i s s o l v e m r e s í d u o s de f o s f a t o s n a t u r a i s , que 

tem pouco a ver com o f ó s f o r o s o l ú v e l . A c o n s e q u ê n c i a é a 

o b t e n ç ã o de r e s u l t a d o s e x c e s s i v a m e n t e e l e v a d o s em a l g u n s 

s o l o s que r e c e b e r a m a p l i c a ç õ e s r e c e n t e s de f o s f a t o n a t u r a l . 



Um m é t o d o com p e r s p e c t i v a s i n t e r e s s a n t e s para 

d e t e r m i n a r f ó s f o r o no solo é o que u t i l i z a na e x t r a ç ã o uma 

resina t r o c a d o r a de íons. 0 solo é a g i t a d o em agua com a 

resina e o f ó s f o r o p a s s a do solo para a r e s i n a , a t r a v é s da 

agua ( R A I J , 1 9 7 8 ) . P o r e m p o u c o s e s t u d o s f o r a m r e a l i z a d o s nos 

d i f e r e n t e s E s t a d o s e para d i f e r e n t e s c l a s s e s de s o l o s 

c a b e n d o um e s p a ç o m u l t o g r a n d e para até então ser 

c o n s i d e r a d o como m é t o d o s u p e r i o r nas a n á l i s e s de f ó s f o r o no 

solo. 

C o n s t i t u i fato e x t e n s a m e n t e c o m p r o v a d o , t o d a v i a , que 

os m é t o d o s em uso não tem f u n c i o n a d o em d e t e r m i n a d o s t i p o s 

de s o l o s ( M U Z Z I L i , 1982); p r i n c i p a l m e n t e q u a n d o se a p l i c a m 

rochas f o s f a t a d a s ( C A B A L A e S A N T A N A , 1 9 8 3 ) . O p r o b l e m a p a r e c e 

a g r a v a r - s e a i n d a m a i s q u a n d o t a i s r o c h a s são de baixo valor 

f e r t i l i z a n t e pois, n e s s a s c i r c u n s t a n c i a s , as c o r r e l a ç õ e s com 

a r e s p o s t a b i o l ó g i c a a p r e s e n t a m v a l o r e s e x t r e m a m e n t e 

ba i x o s ( C A B A L A e S A N T A N A , 1 983 ). 
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2 . 5 . S O L U B I L I Z A Ç Ã O DE F O S F A T O S M I N E R A I S 

2 . 5 . 1 . S O L U B I L I Z A Ç Ã O I N D U S T R I A L 

Uma das f o r m a s de e x p r e s s a r a q u a n t i d a d e do f ó s f o r o é 

na forma de p e n t o x l d o ( P z 0 5 ) , p o d e n d o sua s o l u b i l i d a d e ser 

d e t e r m i n a d a em agua, c i t r a t o de a m ó n i a e ácido c í t r i c o 2%. 

Entre os f e r t i l i z a n t e s f o s f a t a d o s m a i s c o m u n s no 

B r a s i l , e n c o n t r a m - s e os s u p e r f o s f a t o s , s o l ú v e i s em agua e 

o b t i d o s a partir da rocha f o s f a t a d a m o i d a , que pela ação do 

ácido s u l f u r i c o o r i g i n a m o s u p e r f o s f a t o s i m p l e s com 14 a 18% 

de P 2 0 5 , o s u p e r f o s f a t o "3D" com 2 8 % de P205 é o b t i d o pela 

ação do ácido s u l f u r i c o e f o s f ó r i c o e o s u p e r f o s f a t o triplo 

com 38 a 4 0 % de 0 5 pela ação do á c i d o f o s f ó r i c o . 

T r a t a - s e de p r o d u t o s s o l ú v e i s q u a n d o i n c o r p o r a d o s ao 

solo, com alta c a p a c i d a d e de liberar f ó s f o r o para as p l a n t a s 

e, p o r t a n t o , com alta e f i c i ê n c i a a g r o n o m l c a como 

f e r t i l i z a n t e s f o s f a t a d o s . 



Os s u p e r f o s f a t o s tem m o s t r a d o e f i c i ê n c i a s i m i l a r no 

que c o n c e r n e ao f o r n e c i m e n t o de f ó s f o r o para as p l a n t a s . 

C o n t u d o , o s u p e r f o s f a t o s i m p l e s c o n t e m m e n o r teor de f ó s f o r o 

t o t a l , f a z e n d o c o m que seu preço por u n i d a d e de f ó s f o r o seja 

m a i o r para o a g r i c u l t o r , em f u n ç ã o do c u s t o de t r a n s p o r t e . 

Essa d e s v a n t a g e m pode ser c o m p e n s a d a p e l o s seus e f e i t o s 

s e c u n d á r i o s ( m a i o r c o n t e ú d o de c á l c i o e e n x o f r e ) , fato já 

c o m p r o v a d o em s o l o s c o m d e f i c i ê n c i a d e s s e s n u t r i e n t e s e em 

s o l o s em que as p l a n t a s a p r e s e n t a m c r e s c i m e n t o r a d i c u l a r 

limitado d e v i d o o baixo teor de c á l c i o no perfil ( R I T C K E Y a i 

filii, 1980; c i t a d o por G O E D E R T £ Í „ a l í 1 , 1 986 ) . 

Os f o s f a t o s m o n o e d i a m o n i c o s , t a m b é m s o l ú v e i s em 

agua, são o b t i d o s a partir da n e u t r a l i z a ç ã o parcial do ácido 

f o s f ó r i c o pela a m ó n i a e p o s t e r i o r c r i s t a l i z a ç ã o e 

g r a n u l a ç ã o . N e s t e grupo t a m b é m e n c o n t r a m - s e os p o l i f o s f a t o s 

de a m ó n i a , o r i g i n a d o s a p a r t i r da n e u t r a l i z a ç ã o do ácido 

s u p e r f o s f ó r i c o pela a m ó n i a e o s u p e r f o s f a t o a m o n i f i c a d o , 

r e s u l t a n t e do t r a t a m e n t o do s u p e r f o s f a t o s i m p l e s com a m ó n i a . 

Os f o s f a t o s de a m ó n i a são i g u a l m e n t e f o n t e s 

e f i c i e n t e s de f ó s f o r o m a s t a m b é m n e c e s s i t a m de e n x o f r e para 

a sua f a b r i c a ç ã o . A d i c i o n a l m e n t e , não p o s s u e m c á l c i o e 

e n x o f r e em sua c o m p o s i ç ã o e p o d e m a p r e s e n t a r r e l a ç ã o N / P 2 0 5 

d e s f a v o r á v e l para u t i l i z a ç ã o d i r e t a em a l g u m a s c u l t u r a s . 



E s s a s f o n t e s são m a i s u t i l i z a d a s em f o r m u l a ç õ e s de 

f e r t iIi z a n t e s . 

No grupo dos f e r t i l i z a n t e s I n s o l ú v e i s em agua, m a s 

s o l ú v e i s em c i t r a t o de a m ó n i a e ácido c i t r i c o E>, o f o s f a t o 

b i c a l c i c o f a b r i c a d o pela ação do á c i d o s u l f u r i c o ou acido 

c l o r í d r i c o com a rocha f o s f a t a d a m o l d a , e o n I t r o f o s f a t o , 

p r o d u z i d o a p a r t i r da rocha f o s f a t a d a m o i d a c o m á c i d o 

n i t r i c o ou por m i s t u r a s de ácido s u l f u r i c o e ácido nitri.co 

ou ácido f o s f ó r i c o m a i s ácido n í t r i c o . 

E n t r e o u t r o s t i p o s de f o s f a t o s i n d u s t r i a i s , 

e n c o n t r a m o s as e s c o r i a s b a s i c a s de d e f o r m a ç ã o , sendo esta um 

s u b - p r o d u t o da i n d u s t r i a do aço, f a b r i c a d o a p a r t i r do f e r r o 

gusa, rico em f ó s f o r o e os t e r m o f o s f a t o s , o b t i d o s a p a r t i r 

da c a l c i n a ç ã o da rocha f o s f a t a d a c o m m a t e r i a l f u n d e n t e . 

Os t e r m o f o s f a t o s , em t e r m o s de e f i c i ê n c i a a g r o n o m i c a , 

são e x e l e n t e s I n d i c a ç õ e s para os s o l o s t r o p i c a i s . No e n t a n t o 

a p r e s e n t a m l i m i t a ç õ e s pelo e l e v a d o preço de m e r c a d o , baixo 

teor de f ó s f o r o solúvel e a p r e s e n t a ç ã o na f o r m a de pó, que 

d i f i c u l t a sua a p l i c a ç ã o no solo ( G O E D E R T £ í _ a l i i , 1 9 8 6 ) . 



A p r o d u ç ã o de f o s f a t o s p a r c i a l m e n t e a c i d u l a d o s em 

e s c a l a c o m e r c i a l é m u i t o r e c e n t e no Brasil e r e s u l t o u da 

n e c e s s i d a d e de e c o n o m i z a r e n x o f r e e a p r o v e i t a r f o s f a t o s de 

rocha com alto grau de i m p u r e z a s , p r i n c i p a l m e n t e o x l d o s de 

ferro e de a l u m i n i o (CEKINSKI e B E T T I O L , 1 9 8 3 ) . 

A c o m p o s i ç ã o q u i m i c a e d a d o s de s o l u b i l i d a d e de 

m a t e r i a i s t r a t a d o s em d i v e r s a s q u a n t i d a d e s de ácido 

s u l f u r i c o m o s t r a r a m que a q u a n t i d a d e de f ó s f o r o extrai.do 

p e l a s s o l u ç õ e s t r a d i c i o n a l m e n t e u s a d a s ( a g u a , ácido c i t r i c o 

e c i t r a t o de a m ó n i a ) esta d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a a 

q u a n t i d a d e de ácido s u l f u r i c o u t i l i z a d o por t o n e l a d a de 

f o s f a t o de rocha ( G O E D E R T e S O U S A , I986). 

T r a b a l h o s de p e s q u i s a tem i n d i c a d o que a e f i c i ê n c i a 

a g r o n o m i c a dos f e r t i l i z a n t e s p a r c i a l m e n t e a c i d u l a d o s é 

Inferior a dos f o s f a t o s s o l ú v e i s . Em t e r m o s m é d i o s , essa 

e f i c i ê n c i a v a r i a em torno de 60% em r e l a ç ã o ao s u p e r f o s f a t o 

t r i p l o . 

G O E D E R T fíi a l i i ( 1 9 8 6 ) , cita que para se obter uma 

m e s m a p r o d u ç ã o , é n e c e s s á r i o a p l i c a r ao solo a p r o x i m a d a m e n t e 

o dobro de P 2 0 5 total na f o r m a de p a r c i a l m e n t e a c i d u l a d o do 

que de s u p e r f o s f a t o t r i p l o . D e s s e m o d o , para ser viável 



e c o n o m i c a m e n t e , o preço de um q u i l o g r a m a de P 2 0 5 total na 

f o r m a de p a r c i a l m e n t e a c i d u l a d o deve ser igual a m e t a d e do 

preço do q u i l o g r a m a de P g O ^ total na f o r m a de s u p e r f o s f a t o 

t r i p l o . 

A l e m do á c i d o s u l f u r i c o , o u t r a s s u b s t a n c i a s t e m sido 

t e s t a d a s para soIubi I ização dos f o s f a t o s b r a s i l e i r o s . E s s a s 

a l t e r n a t i v a s se j u s t i f i c a m na m e d i d a em que r e p r e s e n t a m 

o p ç õ e s de m e l h o r a p r o v e i t a m e n t o de a l g u m a s rochas ..e 

u t i l i z a ç ã o de p r o d u t o s da i n d u s t r i a nacional como a g e n t e s 

soIubi I i z a d o r e s . A t u a l m e n t e estão sendo t e s t a d o s os 

s e g u i n t e s a g e n t e s : ácido f o s f ó r i c o , á c i d o n í t r i c o , n i t r a t o 

de u r e i a , f o s f a t o de u r e i a e b i s s u l f a t o de a m o n i o ( G O E D E R T 

£ i _ a l i i , 1986). 



2 . 5 . 2 . S O L U B I L I Z A Ç 2 0 B I O L O G I C A 

A m a i o r parte dos f o s f a t o s p r o d u z i d o s no B r a s i l , 

d e p e n d e m de ácido s u l f u r i c o p r o d u z i d o com e n x o f r e I m p o r t a d o . 

O i n t e r e s s e em o t i m i z a r o uso de m a t é r i a s p r i m a s n a c i o n a i s 

tem m o t i v a d o a p e s q u i s a de n o v o s p r o c e s s o s . 

A e x e m p l o da s o l u b i l i z a ç ã o industrial dos f o s f a t o s 

pela u t i l i z a ç ã o de á c i d o s f o r t e s , á c i d o s o r g â n i c o s e 

i n o r g â n i c o s são p r o d u z i d o s por m i c r o o r g a n i s m o s do solo, e 

que p o d e m c o n t r i b u i r s i g n i f i c a t i v a m e n t e na d i s s o l u ç ã o de 

m i n e r a i s f o s f a t a d o s pouco s o l ú v e i s . 

Essa p r o p r i e d a d e que p o s s u e m v á r i o s m i c r o o r g a n i s m o s 

do solo vem sendo e s t u d a d a por m u i t o s p e s q u i s a d o r e s c o m a 

f i n a l i d a d e de a p r o v e i t a r os f o s f a t o s n a t u r a i s como f o n t e s de 

f e r t i l i z a n t e s ( L O M B A R D I , 1 9 8 1 ) . 

N e s t e s e n t i d o , uma m a n e i r a de se a u m e n t a r a 

e f i c i ê n c i a dos f o s f a t o s n a t u r a i s é a a c i d i f i c a ç ã o b i o l ó g i c a 

por g r u p o s de m i c r o o r g a n i s m o s do s o l o . 



L I P M A N fil â l i i ( 1 9 1 6 ) , C i t a d o por LOMBARDI ( 1 9 8 1 ) , 

e x p l o r a r a m um p r o c e s s o m i c r o b i o l ó g i c o de a c i d i f i c a ç ã o do 

solo para s o l u b l l i z a r f o s f a t o s n a t u r a i s . 0 p r o c e s s o e s t u d a d o 

foi, a o x i d a ç ã o do e n x o f r e por m i c r o o r g a n i s m o s do g e n e r o 

Th i obac i I Ius, do qual r e s u l t a , como p r o d u t o f i n a l , o ácido 

s u l f u r i c o . E s s e s p e s q u i s a d o r e s o b t i v e r a m solubi I ização de 

f o s f a t o de rocha a partir de m i s t u r a s do f o s f a t o c o m e n x o f r e 

i n c o r p o r a d o s ao s o l o . A l g u n s e s t u d o s na A u s t r a l i a 

e v i d e n c i a r a m a v i a b i l i z a ç ã o da a p l i c a ç ã o p r á t i c a do 

p r o c e s s o , e n c o n t r a n d o boas p e r s p e c t i v a s para u t i l i z a ç ã o em 

p a s t a g e n s e c u l t u r a s p e r e n e s . 

As c o n d i ç õ e s c l i m a t i c a s da região t r o p i c a l , 

p r i n c i p a l m e n t e as e l e v a d a s p r e c i p i t a ç õ e s , f a v o r e c e m o 

p r o c e s s o de d i s s o l u ç ã o dos f o s f a t o s n a t u r a i s e c r i a m 

c o n d i ç õ e s f a v o r a v e l s ao d e s e n v o l v i m e n t o das b a c t é r i a s 

r e s p o n s á v e i s por p r o c e s s o s de o x i d a ç ã o ( S W A B Y , 1 9 7 5 ) . 

Os a s p e c t o s m i c r o b i o l ó g i c o s da d i s s o l u ç ã o dos 

f o s f a t o s n a t u r a i s t e m sido pouco e s t u d a d o s em n o s s a s 

c o n d i ç õ e s , sendo que a l g u n s t r a b a l h o s r e f e r e m - s e a 

u t i l i z a ç ã o de c o m p o s t o s o r g â n i c o s como f o n t e s de e n e r g i a . 

C o n s i d e r a n d o as r e s e r v a s b r a s i l e i r a s de f o s f a t o s n a t u r a i s 

e s t i m a d a s em dois b i l h õ e s de t o n e l a d a s , a d e f i c i ê n c i a 

g e n e r a l i z a d a de f ó s f o r o em n o s s o s s o l o s e o c u s t o e l e v a d o 



dos f e r t i l i z a n t e s f o s f a t a d o s s o l ú v e i s , é de e x t r e m a 

i m p o r t a n c i a e s t u d a r a l t e r n a t i v a s para u t i l i z a ç ã o de f o s f a t o s 

n a t u r a i s com um m i n i m o de p r o c e s s a m e n t o i n d u s t r i a l . 

Na l i t e r a t u r a são e n c o n t r a d o s a l g u n s e s t u d o s s o b r e os 

f a t o r e s que i n f l u e n c i a m a soIubi lIzação b i o l ó g i c a de 

f o s f a t o s n a t u r a i s por m i c r o o r g a n i s m o s h e t e r o t r o f i c o s do 

solo. 

C A R V A L H O a l i i ( 1 9 6 9 ) e s t u d a r a m a i n f l u e n c i a da 

relação C/N na soIubi I ização da a p a t i t a de a r a x a pela 

m i c r o f l o r a do solo, v e r i f i c a n d o que, na a u s ê n c i a de 

m i c r o o r g a n i s m o s e/ou m a t é r i a o r g â n i c a , não h o u v e 

so I ubi I ização e que r e l a ç õ e s G / N m a i s largas f o r a m m a i s 

e f i c i e n t e s do que as e s t r e i t a s . 

Em o u t r o s r e l a t o s , EIRA e C A R V A L H O ( 1 9 7 1 ) , m o s t r a r a m 

a i n f l u ê n c i a do tipo de m a t é r i a o r g â n i c a como fator de 

s o l u b l l i z a ç ã o de f o s f a t o s n a t u r a i s no s o l o , bem como a 

i n f l u ê n c i a da d e c o m p o s i ç ã o de a l g u m a s f o n t e s de m a t é r i a 

o r g â n i c a na e v o l u ç ã o do pH de um solo do g r a n d e grupo L V A, 

fase a r e n o s a . 



P A R E E K e GAUR ( 1 9 7 3 ) e C A R V A L H O £ t fllii ( 1 9 7 7 ) 

o b s e r v a r a m que a a p l i c a ç ã o de m a t é r i a o r g â n i c a , f a v o r e c e u a 

soIubi I ização b i o l ó g i c a de um f o s f a t o n a t u r a l , d i m i n u i n d o 

sua f i x a ç ã o pelo ferro e a l u m í n i o . 



2 . 6 . M I C R O B I O L O G I A DA R I Z O S F E R A 

A r l z o s f e r a é um m e l o a m b i e n t e ú n i c o , que esta a b a i x o 

da i n f l u ê n c i a das r a i z e s das p l a n t a s . As c i f r a s m i c r o b i a n a s 

são m a i o r e s n e s t a região onde as i n t e r a ç õ e s b i o q u í m i c a s 

entre os m i c r o o r g a n i s m o s e as r a í z e s são m a i s pronunciadas.. 

Esta p r e f e r e n c i a d e v e - s e ao fato das p l a n t a s e x u d a r e m 

pela zona de c r e s c i m e n t o das raizes s u b s t â n c i a s n u t r i t i v a s 

c o n s t i t u í d a s e s s e n c i a l m e n t e por a ç u c a r e s , a m i n o á c i d o s , 

á c i d o s o r g â n i c o s , e n z i m a s , v i t a m i n a s , etc., que são 

u t i l i z a d o s p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s do solo. 

GRAY e W I L L I A M S ( 1 9 7 5 ) , v e r i f i c a r a m s i g n i f i c a t i v a s 

v a r i a ç õ e s no n ú m e r o de m i c r o o r g a n i s m o s por g r a m a de solo 

d e n t r o e fora da r l z o s f e r a de raizes de t r i g o , o b s e r v a n d o 

uma p o p u l a ç ã o de a c t I n o m i c e t o s , f u n g o s , p r o t o z o á r i o s , a l g a s 

e b a c t é r i a s , de 7, 0,1, 0 , 0 0 1 , 0 , 0 2 7 e 53 x 1 D - 6 , 

r e s p e c t i v a m e n t e fora da r i z o s f e r a , em c o m p a r a ç ã o as 4 6 , 12, 

0 , 0 0 2 4 , 0 , 0 0 5 e 1200 x 10" 6 , r e s p e c t i v a m e n t e na r i z o s f e r a . 



3 i 

M i c r o o r g a n i s m o s c o n c e n t r a d o s na r l z o s f e r a e x e r c e m 

i n f l u e n c i a na a b s o r ç ã o de n u t r i e n t e s I n o r g â n i c o s p e l a s 

p l a n t a s . E s t e s e f e i t o s f o r a m v e r i f i c a d o s por B A R B E R ( 1 9 7 3 ) , 

que c o m p a r o u a r e t i r a d a de n u t r i e n t e s p e l a s p l a n t a s em 

c r e s c i m e n t o na p r e s e n ç a e a u s ê n c i a de m i c r o o r g a n i s m o s em 

c u l t u r a l i q u i d a e no s o l o . 

A d i s p o n i b i l i d a d e de f ó s f o r o a p r e s e n t a i n f l u ê n c i a 

d i r e t a pelos o r g a n i s m o s m i c r o s c o p I cos da r i z o s f e r a e, a 

c a u s a que os c u l t i v o s r e q u e r e m de q u a n t i d a d e s a p r e c i a v e i s as 

a l t e r a ç õ e s na c o n c e n t r a ç ã o do f ó s f o r o assitriilavel são 

s i g n i f i c a t i v a s . Uma a l t a p o r c e n t a g e m de b a c t é r i a s da 

r i z o s f e r a é c a p a z de d e g r a d a r s u b s t r a t o s o r g â n i c o s de 

f ó s f o r o e as c i f r a s t o t a i s d e s t e s h e t e r o t r o f o s a u m e n t a 

s i m i l a r m e n t e na v i z i n h a n ç a de r a í z e s me taboI i c a m e n t e a t i v a s 

( G R E A V E S e W E B L E Y , 1 9 6 5 ) . 

A m i n e r a l i z a ç ã o do f ó s f o r o pode ser m a i s r á p i d a d e s t e 

m o d o , a q u a n t i d a d e de f ó s f o r o i n o r g â n i c o que se libera esta 

r e l a c i o n a d a as t a x a s r e l a t i v a s de m i n e r a l i z a ç ã o e 

i m o b i l i z a ç ã o . A c a u s a da a b u n d â n c i a de b a c t é r i a s a s s o c i a d a s 

com o s i s t e m a r a d i c u l a r r e f l e t e na m a i o r t a x a de 

I m o b i l i z a ç ã o do f ó s f o r o p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s ( A L E X A N D E R , 

1980) . 
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O u t r a t r a n s f o r m a ç ã o do f ó s f o r o de g r a n d e i m p o r t â n c i a 

a g r i c o l a é a s o l u b I I I z a ç ã o , de c o m p o s t o s i n s o l ú v e i s que 

c o n t e m f o s f a t o . As b a c t é r i a s a s s o c i a d a s com o s i s t e m a 

r a d i c u l a r p o d e m s e r v i r de a j u d a , q u a n d o se p õ e m a d i s p o s i ç ã o 

v á r i a s s u b s t â n c i a s que são pouco s o l ú v e i s . 

Uma c o m p a r a ç ã o entre r e n d i m e n t o s de p l a n t a s que 

c r e s c e m em a m b i e n t e esteril e não esteril com f o n t e s de 

f o s f a t o I n s o l ú v e l , revela que a r e s p o s t a aos c o m p o s t o s 

q u i m i c o s é m a i o r onde os m i c r o o r g a n i s m o s e s t ã o a t i v o s 

( A L E X A N D E R , 1980). 

Ao se a b a l i s a r a d i s t r i b u i ç ã o de m i c r o o r g a n i s m o s no 

solo, v e r i f i c a - s e sua m a i o r d e n s i d a d e em torno das r a i z e s . 

Esta d i s t r i b u i ç ã o c a r a c t e r í s t i c a o c o r r e , s e g u n d o M A C H A D O £ i 

a l í i ( 1 9 8 5 ) , em d e c o r r ê n c i a da p r e s e n ç a de e x s u d a t o s das 

raizes e r e s í d u o s v e g e t a i s d e p o s i t a d o s e s p o n t a n e a m e n t e n e s t a 

r e g i ã o . E s t e s e x s u d a t o s , a l e m de s u p r i r as e x i g ê n c i a s 

n u t r i c i o n a i s dos m i c r o o r g a n i s m o s , p r o m o v e m uma s e l e ç ã o de 

e s p é c i e s m i c r o b i a n a s , s e g u n d o a q u a l i d a d e e q u a n t i d a d e de 

r e s í d u o s d e p o s i t a d o s no solo. 



G E R R E T S E N ( 1 9 4 8 ) , o b s e r v o u s o l u b l l l z a ç ã o de f o s f a t o s 

i n o r g â n i c o s a nível de r i z o s f e r a , c o n s t a t a n d o z o n a s de 

so I u b i I i z a ç ã o d e s s e s m i n e r a i s em torno das r a í z e s . 

Os m i c r o o r g a n i s m o s s o I u b i I I z a d o r e s , s e g u n d o S W A B Y e 

S P E R B E R ( 1 9 5 9 ) , t a m b é m são b e n e f i c o s peio h a b i t a t da 

r i z o s f e r a , pois c h e g a m a c o n s t i t u i r de 20 a 4 0 % da p o p u l a ç ã o 

total no solo da r i z o s f e r a , c o n t r a a p e n a s 10 a 15% da 

p o p u l a ç ã o m i c r o b i a n a do solo d i s t a n t e da r i z o s f e r a . 

B E R E N O V A ( 1 9 B 5 ) , c o n s t a t o u a e x i s t ê n c i a de 2,6 a 3,9 

m i l h õ e s de b a c t é r i a s por g r a m a de solo que s o l u b i l i z a m 

C a ^ P 0 4 ) a e m i n e r a I l z a m c o m p o s t o s o r g â n i c o s f o s f a t a d o s no 

solo em g e r a l , c o n t r a 2 1 , 9 a 2 7 , 4 m i l h õ e s por g r a m a de solo 

na região da r i z o s f e r a . 

ROSA ( 1 9 8 2 ) e s t u d a n d o a d e n s i d a d e de m i c r o o r g a n i s m o s 

solubII i z a d o r e s de f o s f a t o d i c a l c i c o em solo de r i z o s f e r a de 

a l g u m a s l e g u m i n o s a s f o r r a g e i r a s , o b s e r v o u que nas 

p r o f u n d i d a d e s de 5, 10, 20, e 30 cm a d e n s i d a d e m a n t i n h a - s e 

em torno de 1 o*5" a I O 6 c é l u l a s por g r a m a de solo sêco em 

t o d a s as e s p é c i e s de l e g u m i n o s a s . 



Em f u n ç ã o das I n f l u e n c i a s que s o f r e m os m l c r o b l o s do 

solo, q u a n t i t a t i v a m e n t e e q u a l i t a t i v a m e n t e pela p r e s e n ç a de 

raízes v e g e t a i s e do c r e s c i m e n t o dos e s t u d o s s o b r e 

soIubi IIzação m i c r o b i a n a de f o s f a t o s u t i l i z a n d o - s e c o m p o s t o s 

o r g â n i c o s , c o n s i d e r a ç õ e s d e v e m ser f e i t a s sobre os f a t o r e s 

r e s p o n s á v e i s pelo e f e i t o da r i z o s f e r a , como a d e p o s i ç ã o de 

r e s í d u o s c e l u l a r e s das r a i z e s , a l i b e r a ç ã o p e l a s r a í z e s de 

c o m p o s t o s o r g â n i c o s s o l ú v e i s , a m a i s a l t a c o n c e n t r a ç ã o de 

C 0 2 , a m a i s baixa c o n c e n t r a ç ã o de o x i g ê n i o e de ions 

n u t r i t i v o s , bem como a d e s s e c a ç ã o parcial do solo d e v i d a a 

a b s o r ç ã o de agua p e l a s r a i z e s ( C O R R E I A , 1 9 8 6 ) . 

Esta i n t e r a ç ã o , RA I Z - M I C R O O R G A N ISMO é a l t a m e n t e 

b e n e f i c a no solo visto que a p l a n t a ao e x s u d a r n u t r i e n t e s , 

a l i m e n t a n d o a p o p u l a ç ã o m i c r o b i a n a , e s t e s b e n e f i c i a m as 

p l a n t a s t r a n s f o r m a n d o a l g u n s n u t r i e n t e s e s s e n c i a i s em f o r m a s 

d i s p o n í v e i s e f a c i l i t a n d o a a b s o r ç ã o . 
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2 . 7 . S O L U S I L I Z A Ç Â O M I C R O B I A N A DE F O S F A T O S N A T U R A I S 

Os c o m p o s t o s i n o r g â n i c o s i n s o l ú v e i s de f ó s f o r o não 

estão t o t a l m e n t e d i s p o n í v e i s p a r a os v e g e t a i s , sendo que 

m u i t o s m i c r o o r g a n i s m o s p o d e m s o i u b i l i z a r o f o s f a t o no s o l o . 

Esta p r o p r i e d a d e , a p a r e n t e m e n t e , não é rara, visto que um 

d é c i m o a m e t a d e dos i s o l a m e n t o s b a c t e r i a n o s t e s t a d o s , 

g e r a l m e n t e são c a p a z e s de s o i u b i l i z a r f o s f a t o s I n s o l ú v e i s , 

-5 .7 

com a c o n t a g e m p o d e n d o v a r i a r de 10 a 10 por g r a m a de solo 

(RAGHU e M c . R A E , 1 9 6 6 ) . 

S e g u n d o A L E X A N D E R ( 1 9 8 0 ) , as e s p é c i e s m a i s a t i v a s na 

c o n v e r s ã o de f o r m a s i n s o l ú v e i s de f ó s f o r o para f o r m a s 

s o l ú v e i s são: Pseurinmnnas, Mycnhactfirlum, Mi c r o c o c c u s , 

Bac i l i us . F i a v o b a c t e r i um. Penn i c i II i um, Sc Ieroti um, Fusar i um 

e Aspergi i I us. E s t e s g r u p o s de f u n g o s e b a c t é r i a s c r e s c e m em 

m e i o com C a 5 ( P O ^ )2! a p a t i t a ou m a t e r i a i s i n s o l ú v e i s 

s e m e l h a n t e s . Os m i c r o o r g a n i s m o s do solo a s s i m i l a m o 

e l e m e n t o , sendo t a m b é m c a p a z e s de s o i u b i l i z a r uma g r a n d e 

p o r ç ã o . 
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O p r i n c i p a l m e c a n i s m o m i c r o b i o l ó g i c o pelo qual os 

c o m p o s t o s i n s o l ú v e i s de f ó s f o r o são m o b i l i z a d o s é pela 

p r o d u ç ã o de á c i d o s o r g â n i c o s ( A L E X A N D E R , 1980). 

No caso e s p e c i a l dos m i c r o o r g a n i s m o s 

q u i m i o a u t o t r o f i c o s o x i d a n t e s de a m ó n i a e e n x o f r e , são 

p r o d u z i d o s á c i d o s I n o r g â n i c o s como o n i t r i c o e o s u l f u r i c o , 

como a g e n t e s de soIubi l ização. Os á c i d o s i n o r g â n i c o s e 

o r g â n i c o s c o n v e r t e m o C a ^ P O ^ ^ a f o s f a t o s di e m o n o b a s i c o s , 

r e s u l t a n d o em um a u m e n t o da d i s p o n i b i l i d a d e do e l e m e n t o para 

as p l a n t a s . A q u a n t i d a d e solubi I izacfa p e l o s h e t e r o t r o f I cos 

varia com o c a r b o h i d r a t o o x i d a d o e g e r a l m e n t e a 

t r a n s f o r m a ç ã o no solo se e f e t i v a se o s u b s t r a t o c a r b o n a d o é 

c o n v e r t i d o em á c i d o s o r g â n i c o s ( A L E X A N D E R , 1 9 8 0 ) . 

Os á c i d o s n i t r i c o e s u l f u r i c o p r o d u z i d o s d u r a n t e a 

o x i d a ç ã o dos m a t e r i a i s e c o m p o s t o s i n o r g â n i c o s de e n x o f r e , 

se r e a c i o n a m com o f o s f a t o m i n e r a l , l i b e r a n d o f ó s f o r o 

solúvel ao s o l o . A o x i d a ç ã o do e n x o f r e e l e m e n t a r é um m e i o 

s i m p l e s e e f e t i v o , com os Th i o ba c i I Ius l i b e r a n d o ácido 

s u l f u r i c o , h a v e n d o um i n c r e m e n t o na a c i d e z do m e i o e 

l i b e r a ç ã o de f ó s f o r o solúvel ( A L E X A N D E R , 1 9 8 0 ) . 



A i n d a que a solubIl ização do f ó s f o r o requer c o m u m e n t e 

da p r o d u ç ã o de á c i d o s , se pode d i s p o r de o u t r o s m e c a n i s m o s 

de m o b i l i z a ç ã o , como por e x e m p l o em s o l o s i n u n d a d o s , se pode 

reduzir o ferro de f o s f a t o s f e r r i c o s , p r o c e s s o que r e s u l t a 

na f o r m a ç ã o de f e r r o s o l ú v e l c o m l i b e r a ç ã o p a r a l e l a de 

f o s f a t o na s o l u ç ã o ( P A T R I C K et alií, 1 9 7 3 ) . 

Este a u m e n t o na d i s p o n i b i l i d a d e de f ó s f o r o pode 

e x p l i c a r porque o a r r o z c u l t i v a d o em s o l o s a l a g a d o s requer 

uma m e n o r q u a n t i d a d e de f e r t i l i z a n t e f o s f a t a d o , em r e l a ç ã o 

ao m e s m o c u l t i v o em solo s ê c o . 

0 f ó s f o r o pode estar m a i s d i s p o n í v e l para a s s i m i l a ç ã o 

das p l a n t a s peia ação de c e r t a s b a c t é r i a s que l i b e r a m acido 

s u l f u r i c o , p r o d u t o que r e a c i o n a com f o s f a t o f é r r i c o para 

p r o d u z i r s u l f o r o f e r r o s o e liberar f o s f a t o solúvel ( S P E R B E R , 

1 958 ) . 

Os e f e i t o s da a d i ç ã o de m a t é r i a o r g â n i c a como 

I n d u t o r e s de so l u b I I i z a ç ã o de f ó s f o r o , f o r a m i n t e r p r e t a d o s 

I n i c i a l m e n t e como r e s u l t a n t e da f o r m a ç ã o de c o m p l e x o s de 

a l u m i n l o e f e r r o , por c e r t o s á c i d o s o r g â n i c o s p r e s e n t e s 

d u r a n t e a h u m i f i c a ç ã o . P o r e m hoje se a d m i t e que a 

s o l u b l l l z a ç ã o r e s u l t a da a t i v a ç ã o da m i c r o f l o r a pela a d i ç ã o 



de m a t é r i a o r g â n i c a ( C A S I D A , 1959; D A L T O N et alii 1952; EIRA 

e C A R V A L H O , 1971; D O M M E R G U E S , 1 9 7 0 ) . 

O e f e i t o da m a t é r i a o r g â n i c a esta na d e p e n d e n c i a da 

v a r i a ç ã o do pH, da r e l a ç ã o C / N , da q u a l i d a d e da m a t é r i a 

o r e g â n i c a , do tipo de f o s f a t o e de m u i t o s o u t r o s f a t o r e s 

( A L E X A N D E R , 1980; B R A D D L E Y e S I E L I N G , 1953; C A R V A L H O et ai li 

1969; EIRA e C A R V A L H O , 1971; D O M M E R G U E S , 1970; T A R D I E U X e 

R O C H E 1966). 

E s t u d o s sobre os p r o c e s s o s de i n t e m p e r i s m o das rochas 

por m i c r o o r g a n i s m o s são e v i d e n c i a d o s , c o m Z Y K I N A ( 1 9 8 0 ) , 

o b s e r v a n d o a p a r t i c i p a ç ã o do Aspergi llus nIger n e s s e s 

p r o c e s s o s , onde c o n s t a t o u que f o r m a s livres de f e r r o e 

a l u m í n i o são c o m p l e x a d a s por á c i d o s o r g â n i c o s . 

Em f u n ç ã o de que a solubi I ização do f ó s f o r o se fa2 

o r d i n a r i a m e n t e pela f o r m a ç ã o e p r o d u ç ã o de á c i d o s o r g â n i c o s 

pelos m i c r o o r g a n i s m o s C A R V A L H O et alii ( 1 9 6 9 ) , o b s e r v o u que 

t o d a s as l i n h a g e n s de Aspergi I I us e Penn i c iIIi um 

d e m o n s t r a v a m alta c a p a c i d a d e de s o l u b i l i z a ç ã o de f o s f a t o s 

i n s o l ú v e i s em c o n d i ç õ e s de l a b o r a t o r i o , com .o A s o e r g i I Ius 

n i ge r sendo o m a i s e f i c i e n t e . 
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De acordo com AHMAD e JHA (1968), no p r o c e s s o de 

so I ubi l ização, ocorre a p r e c i p i t a ç ã o da h i d r o x i a p a t i t a e a 

d i s s o l u ç ã o do fosfato de rocha se o r i g i n a pela ação de 

b a c t é r i a s g r a m n e g a t i v a s e p o s i t i v a s , por f u n g o s do genero 

Aspergi I lus. Penn i c iI i um e Rh i zopus e por A c t i n o m i c e t o s do 

genero N o c a r d i a e Mi c r o m o n o s o o r a . As b a c t é r i a s e x c e d e m em 

número aos, f u n g o s e a c t i n o m i c e t o s , no entanto os f u n g o s 

formam o grupo de m i c r o o r g a n i s m o s com maior c a p a c i d a d e de 

s o I u b I I 1 z a ç ã o de f o s f a t o s . 

0 solo c o n t e m c o n s i d e r á v e i s r e s e r v a s de fósforo 

orgânico e m i n e r a l , no e n t a n t o são f o r m a s não p r o n t a m e n t e 

a b s o r v i d a s pelas p l a n t a s . M i c r o o r g a n i s m o s do solo são 

e x t r e m a m e n t e i m p o r t a n t e s na liberação de varias f o r m a s de 

f ó s f o r o , com os f u n g o s :e a c t l n o m i c e t o s p o s s u i n d o e x t r e m a 

h a b i l i d a d e de atacar a c e l u l o s e , a s s i m i l a n d o f o r m a s 

insolúveis de fósforo e liberando ao solo p o s t e r i o r m e n t e 

fósforo p r o n t a m e n t e disponível p a r a as plantas ( N A P L E K O V A , 

1967 ) . 

K A T Z N E L S O N et alii (1962), e s t u d o u a d i s s o l u ç ã o de 

f o s f a t o s por m i c r o o r g a n i s m o s em s e m e n t e s e na região da 

rizosfera, c o n s t a t a n d o grande h a b i l i d a d e no processo de 

s o I u b i I i z a ç ã o em ambos os e s t u d o s . 
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A soIubi IIzação do f o s f a t o no solo está r e l a c i o n a d a 

d i r e t a m e n t e com a p r o d u ç ã o de á c i d o s o r g â n i c o s por 

m i c r o o r g a n i s m o s do solo, d e s t a c a n d o como os m a i s a t i v o s o 

ácido lático, g l i c o l i c o , c i t r i c o e s u c c i n i c o ( S P E R B E R , 

1958 ) . 

E s t u d o s de s o l u b i l i z a ç ã o de f ó s f o r o f o r a m 

d e s e n v o l v i d o s em s o l o s d e s e r t l c o s por V E N K A T E S W A R L U ( 1 9 8 4 ) , 

o qual c o n s t a t o u ser g r a n d e a p o p u l a ç ã o m i c r o b i a n a n e s s e s 

s o l o s , com p r e d o m i n â n c i a de Bac iIIus ce rus , P s e u d o m o n a s 

f I o r e s c e n s . Penn i r. i l l um o i nnoh i l I um e Asoe r g i I I us n i 9£r no 

p r o c e s s o de s o l u b i l i z a ç ã o m i c r o b i a n a de f o s f a t o s . C o n s t a t o u 

t a m b é m que os f u n g o s são m a i s e f i c i e n t e s que as b a c t é r i a s na 

s o l u b i l i z a ç ã o do f ó s f o r o , e que este p r o c e s s o esta 

r e l a c i o n a d o c o m a p r o d u ç ã o de ác i dos o r g â n i cos . 

C A R V A L H O et alli ( 1 9 7 7 ) , em e x p e r i m e n t o d e s e n v o l v i d o 

sobre a b i o t r a n s f o r m a ç ã o da a p a t i t a de a r a x á , com um solo 

s u p l e m e n t a d o c o m d i f e r e n t e s f o n t e s de c a r b o n o , o b s e r v o u que 

as a d i ç õ e s de s a c a r o s e , c o m p o s t o o r g â n i c o e f o s f a t o n a t u r a l , 

a u m e n t a v a s i g n i f i c a t i v a m e n t e o nível de f ó s f o r o na s o l u ç ã o 

e d á f i c a , s u g e r i n d o para t a n t o um p r o c e s s o de m o b i l i z a ç ã o 

m i c r o b i a n a . 



E s t u d o s com f e r t i l i z a ç ã o b i o l ó g i c a a p a r t i r de 

f o s f o b a c t e r i a s f o r a m d e s e n v o l v i d o s por G O N Z A L E S - E G U I ARTE E 

BAREA ( 1 9 7 5 ) , onde c o n s t a t o u que o p r o c e s s o se t o r n a m a i s 

e f e t i v o q u a n d o se a d i c i o n a ao solo m a t é r i a o r g â n i c a f r e s c a . 

0 p r o c e s s o de b a c t e r i z a ç ã o de s e m e n t e s e r a í z e s como 

m é t o d o de f e r t i l i z a ç ã o b i o l ó g i c a é um tema c i e n t i f i c o 

b a s t a n t e d i s c u t i d o e p o l e m i c o . C o n c r e t a m e n t e , as b a c t é r i a s 

s o l u b i l i z a d o r a s de f o s f a t o " f o s f o b a c t e r i a s " são I n o c u l a d a s 

ao solo, em f u n ç ã o de que p o d e m f o r n e c e r q u a n t i d a d e e x t r a de 

f ó s f o r o aos v e g e t a i s , d e g r a d a n d o f o r m a s de f o s f a t o 

i n s o l ú v e i s ( B A R E A , 1976; G R E A V E S e W I L S O N , 1 9 7 0 ) . 

M l C H O U S T I NE ( 1 9 7 2 ) , p e s q u i s a n d o s o b r e p r o c e s s o s 

m i c r o b i o l ó g i c o s que m o b i l i z a m c o m p o s t o s de ferro no solo "In 

v i t r o " , c o n s t a t o u uma so l u b i l I zação de 85 a 92% do C a i ( P 0 ^ ) 2 

por f u n g o s do g ê n e r o Aspergi I lus n i qe r , F u s a r i um o v e n a c e u m e 

A l t e r n a r i a sp., com c o n s e q u e n t e a c i d i f i c a ç ã o do m e i o , que 

p a s s o u de um pH 7,2 para 2,1 a 4 , 9 . As b a c t é r i a s c h e g a r a m a 

s o l u b i l i z a r 6 1 , 7 % do C a 3 ^P 0^.^ c o m 0 Bac i I lus m e q a t e r i u m 

sendo o m a i s e f i c i e n t e e que a l t e r o u o pH do m e i o de 7 , 2 

para 4 , 2 . 



M u l t a s r e p o r t a g e n s e e s t u d o s de solubl I I zação de 

f o s f a t o s em c u l t u r a liquida e solo são s u g e r i d a s pela 

p r o d u ç ã o de á c i d o s o r g â n i c o s p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s , que 

p r o m o v e m a d i s s o l u ç ã o do f o s f a t o (BAJPAI e S U N D A R A - R A O , 

1971 ). 

S P E R B E R (1958); LOW e W E B L E Y ( 1 9 5 9 ) e D U F F et alíi 

( 196 3), e s t u d a r a m a p r o d u ç ã o de á c i d o s o r g â n i c o s em m e i o de 

c u l t u r a d i s s o l v e n d o f ó s f o r o por a l g u n s m i c r o o r g a n i s m o s . 

O b s e r v a r a m a p r o d u ç ã o de ácido lático e E - c e t o g I u c o n i c o . 

S e g u n d o H A R R I S O N et alii ( 1 9 7 2 ) os m i c r o o r g a n i s m o s do 

solo são a l t a m e n t e e f i c i e n t e s em r e l a ç ã o a c a p a c i d a d e de 

s o l u b l l l z a r F e 2 P O ^ , C a 5 ( P O ^ ) ^ , C a H P O ^ , A i z ( P O í + ) 2 e M g ( P O ^ ) 2 , 

e s t a n d o esta soIubi I ização a s s o c i a d a ao m e t a b o l i s m o de 

c a r b o h I d r a t o s e c r e s c i m e n t o em m e l o a e r o b i c o . Os 

carbohI d r a t o s são a d i c i o n a d o s ao s i s t e m a e s t i m u l a n d o a 

soIubi I ização do f ó s f o r o . Esta soIubi l I z a ç ã o é a t r i b u í d a a 

f o r m a ç ã o de á c i d o s o r g â n i c o s , que f u n c i o n a m como a g e n t e s 

q u e l a n t e s , l i b e r a n d o ions f o s f a t o ao s o l o . 

Por o c a s i ã o da s o l u b I I I z a ç ã o de f o s f a t o s I n o r g â n i c o s , 

os m i c r o o r g a n i s m o s p r o d u z e m uma zona c l a r a ao redor das 

c o l ô n i a s , que c r e s c e m em m e i o de agar i m p r e g n a d o s com 



p r e c i p i t a d o s de f o s f a t o I n s o l ú v e l , d e m o s t r a n d o o e f e i t o 

solubi Iízador. H A R R I S O N et alii ( 1 9 7 2 ) c o n s t a t o u que as 

f o r m a s m a i s f a c i l m e n t e a t a c a d a s p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s do 

solo, são pela o r d e m : C a H P O ^ , C a ^ í P O ^ ^ , F e P 0 4 , Mg(P0 A.) 2 e 

A I < P 0 4 ) . 

A taxa de soIubi I ização a u m e n t a q u a n d o se a d i c i o n a 

uma m a i o r q u a n t i d a d e de m a t e r i a l e n e r g é t i c o d i s p o n í v e l aos 

m i c r o o r g a n i s m o s , r e s u l t a n d o numa m a i o r p r o d u ç ã o de á c i d o s 

o r g â n i c o s . 

0 e f e i t o do B a c 1 l I u s poIi mv xa foi e s t u d a d o na 

p r e s e n ç a de f o s f a t o de rocha por GAUR e O S T W A L ( 1 9 7 2 ) , o 

qual c o n c l u i u que o e f e i t o d e s t a i n t e r a ç ã o é m u l t o 

s e m e l h a n t e , q u a n d o se u t i l i z o u um s u p e r f o s f a t o t r i p l o na 

p r o d u ç ã o de t r i g o (Tr 111 c u m aest l vum L.) -com t e o r e s 

r e l a t i v a m e n t e Iguais de f ó s f o r o nos g r ã o s e p a l h a s da p l a n t a 

t e s t e . 0 autor c i t a a i n d a que a f e r t i l i z a ç ã o b a c t e r i a n a é 

m u i t o e m p r e g a d a p a r a se obter e s t e s e f e i t o s na U n i ã o 

S o v i é t i c a . 

M Y S K O W ( 1 9 6 1 ) r e a l i z o u p e s q u i s a s s o b r e s o l u b i I i z a ç ã o 

de f ó s f o r o c o m d e t e r m i n a d a s b a c t é r i a s , v e r i f i c a n d o alta 
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d i s s o l u ç ã o de f o r m a s de f o s f a t o i n s o l ú v e l , p r o n t a m e n t e 

d i s p o n í v e l para as p l a n t a s . 

Os p r i m e i r o s e s t u d o s s o b r e s o I u b I I I z a ç ã o de f ó s f o r o 

no solo f o r a m d e s e n v o l v i d o s por S A C K E T T et alii ( 1 9 0 8 ) , onde 

v e r i f i c o u a t i v i d a d e m i c r o b i a n a em l a b o r a t ó r i o . F i c o u 

d e m o n s t r a d o na é p o c a que os m i c r o o r g a n i s m o s do solo 

d i s s o l v e m o f o s f a t o t r i c a l c l c o , f o s f a t o b i c a l c i c o e o 

c a r b o n a t o de c á l c i o , s e n d o o b s e r v a d a a f o r m a ç ã o de uma zona 

c l a r a ao redor das c o l ô n i a s em m e i o de c u l t u r a c o n t e n d o 

e s t a s s u b s t â n c i a s . 

LOUW e W E B L E Y ( 1 9 5 9 ) , c o n s t a t a r a m que c e r t o s g r u p o s 

de b a c t é r i a s f o r a m c a p a z e s de s o l u b l l l z a r 5 1 , 2 5 % do f o s f a t o 

d i c a l c i c o a d i c i o n a d o ao solo, 4 9 , 4 % do f o s f a t o t r i c a l c l c o e 

5 , 9 1 % do f o s f a t o de r o c h a g a f s a . 

S P E R B E R ( 1 9 5 8 ) , e v i d e n c i o u a e x i s t e n c l a de o r g a n i s m o s 

s o I u b i I i z a d o r e s de f o s f a t o na região da r i z o s f e r a do s o l o , 

sendo g ê n e r o s c o m u n s de f u n g o s e b a c t é r i a s , que l i b e r a v a m 

q u a n t i d a d e s s i g n i f i c a t i v a s de á c i d o s o r g â n i c o s ao s o l o . 



A soIubi I izaçio de f o r m a s de f ó s f o r o i n s o l ú v e i s no 

solo por m i c r o o r g a n i s m o s é um fato já c o m p r o v a d o no m u n d o 

i n t e i r o , d e v e n d o n o v a s p e s q u i s a s s e r e m r e a l i z a d a s em 

d i f e r e n t e s t i p o s de solo e c o n d i ç õ e s c l l m a t i c a s para m a i o r 

e x t r a p o l a ç ã o dos r e s u l t a d o s e s e d i m e n t a ç ã o como s e n d o uma 

a l t e r n a t i v a r a z o a v e l , q u a n d o se busca e c o n o m i a das r e s e r v a s 

de f ó s f o r o d i s p o n í v e i s . 
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2 . 8 . S O L U B I L I Z A Ç Â O M I C R O B I A N A DE F O S F A T O S O R G Â N I C O S 

O f ó s f o r o o r g â n i c o do 

I m p o r t a n t e , q u a n d o se c o n s i d e r a 

p r o m o v e r f ó s f o r o solúvel para as 

1973; E N W E Z O R , 1966). 

9 o I o é s i g n i f i c a t i v a m e n t e 

ser a m a i o r r e s e r v a para 

P l a n t a s ( D A U G H T R E Y et alíi, 

A m i n e r a l i z a ç ã o do f ó s f o r o o r g â n i c o , p r i n c i p a l m e n t e 

por f e n ô m e n o s m i c r o b i a n o s , é i n f l u e n c i a d a por d i f e r e n t e s 

f a t ô r e s como a t e m p e r a t u r a , u m i d a d e , r e a ç õ e s do solo e o 

s u p r i m e n t o de e n e r g i a dos m a t e r i a i s o r g â n i c o s . A m a t é r i a 

o r g â n i c a do solo é I m p o r t a n t e f o n t e de m a t e r i a l e n e r g é t i c o 

para a p o p u l a ç ã o m i c r o b i a n a do s o l o . A m i n e r a l i z a ç ã o do 

f ó s f o r o o r g â n i c o d e p e n d e f u n d a m e n t a l m e n t e da q u a n t i d a d e e do 

tipo do c o n t e ú d o de f ó s f o r o o r g â n i c o na m a t é r i a o r g â n i c a e a 

sua r e l a ç ã o c o m a d e m a n d a m i c r o b i a n a ( A L E X A N D E R , 1980). 

E N W E Z O R ( 1 9 6 6 ) , s u g e r e que d u r a n t e a d e c o m p o s i ç ã o de 

r e s í d u o s de p l a n t a s no s o l o , a m i n e r a l i z a ç ã o inicial do 

f ó s f o r o o r g â n l c o o c o r r e q u a n d o a r e l a ç ã o C : P é p r ó x i m a a 

200, c o m o p r o c e s s o de i m o b i l i z a ç ã o s e n d o m a i s a c e n t u a d o 

q u a n d o esta r e l a ç ã o e x c e d e a 3 0 0 . 
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A a d i ç ã o de c a r b o h I d r a t o s ao 3 0 I 0 , Induz a um a u m e n t o 

na d e n s i d a d e de m i c r o o r g a n i s m o s no s o l o , s e g u n d o M A C H A D O et 

a Ii1 ( 1 9 8 5 ) . 

C A M A R G O ( 1 9 5 4 ) c o n s e g u i u a u m e n t a r a p o p u l a ç ã o 

m i c r o b i a n a no solo p e l a a d i ç ã o de v i n h a ç a , t o d a v i a não 

e n c o n t r o u na l i t e r a t u r a r e f e r ê n c i a s à p r o m o ç ã o de 

c r e s c i m e n t o de b a c t é r i a s na região da r i z o s f e r a , com 

c a p a c i d a d e de s o l u b l l l z a r f o s f a t o a t r a v é s da I n c o r p o r a ç ã o de 

v i n h a ç a . 

A L E X A N D E R ( 1 9 8 0 ) cita que a a d i ç ã o de m a t é r i a 

o r g â n i c a como f o n t e de cair. boh I d r a t o s p a r a os m i c r o o r g a n i s m o s 

do solo não a p r e s e n t a e f e i t o na p o p u l a ç ã o d e s s e s na região 

da r i z o s f e r a . 

A p r e s e n ç a no s ò l o de um g r a n d e d e p ó s i t o de f ó s f o r o 

o r g â n i c o , que não pode ser u t i l i z a d o p e l a s p l a n t a s , e n f a t i z a 

o papel dos m i c r o o r g a n i s m o s em c o n v e r t e r este f ó s f o r o 

o r g â n i c o a f o r m a s i n o r g â n i c a s . Pela ação c o m b i n a d a de 

m i c r o o r g a n i s m o s do s o l o , o f ó s f o r o c o n t i d o nos restos de 

v e g e t a ç ã o e na m a t é r i a o r g â n i c a do s o l o se t r a n s f o r m a em 

e l e m e n t o a p r o v e i t á v e l p a r a as p l a n t a s . 
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A m i n e r a l i z a ç ã o é g e r a l m e n t e m a i s r á p i d a em 9 0 I 0 S 

v i r g e n s que em s o l o s c u l t i v a d o s . A d e c o m p o s i ç ã o t a m b é m se vê 

f a v o r e c i d a por t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s , c o m os m i c r o o r g a n i s m o s 

t e r m o f i l i c o s sendo m a i s f a v o r á v e i s que os m e s o f i l i c o s . A 

v e l o c i d a d e de m i n e r a l i z a ç ã o t a m b é m se e l e v a ao a j u s t a r o pH 

a v a l o r e s que c o n d u z a m a um m e t a b o l i s m o m i c r o b i a n o geral e 

uma a l t e r a ç ã o da a c i d e z a n e u t r a l i d a d e I n c r e m e n t a a 

l i b e r a ç ã o , de f o s f a t o s . A taxa de m i n e r a l i z a ç ã o está 

r e l a c i o n a d a d i r e t a m e n t e com a q u a n t i d a d e de s u b s t r a t o , 

a s s i m os s o l o s ricos em f ó s f o r o o r g â n i c o s e r ã o os m a i s 

a t i v o s . A d e g r a d a ç ã o não é i n i b i d a pelo f ó s f o r o i n o r g â n i c o , 

por que a m i n e r a l i z a ç ã o se e f e t u a r a p i d a m e n t e em s í t i o s c o m 

s u f i c i e n t e f o s f a t o ( D A U G H T R E Y et alii 1 9 7 3 ) . 

Como é de se e s p e r a r , a a s s i m i l a ç ã o de f ó s f o r o p e l a s 

p l a n t a s está r e l a c i o n a d a d i r e t a m e n t e c o m a taxa de 

m i n e r a l i z a ç ã o ( S E K H O N e B L A C K , 1 9 6 8 ) . 

As e n z i m a s que s e p a r a m o f ó s f o r o dos s u b s t r a t o s 

o r g â n i c o s e n c o n t r a d o s c o m m a i o r f r e q u ê n c i a são c h a m a d a s 

f o s f a t a s e s , que p o d e m catai izar a r u p t u r a do f o s f a t o de 

e t l l a , g I l c e r o f o s f a t o e f o s f a t o de f e n l l a . Por outro lado 

m o l é c u l a s c o n h e c i d a s como d l e s t e r e s em c o n t r a s t e c o m 

m o n o e s t e r e s p o d e m r e q u e r e r d i f e r e n t e s e n z i m a s para suas 

r u p t u r a s ( A L E X A N D E R , 1 9 8 0 ) . 
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As f o s f a t a 9 e s que a t u a m sobre os f o s f o I I p I d I os e 

h l d r o l i z a m á c i d o n u c l e l c o s , tem dlesterases em suas 

e s t r u t u r a s . As e n z i m a s que c a t a l l z a m a h i d r o l i z e dos 

m o n o e s t e r e s tem f r e q u e n t e m e n t e d i f e r e n t e s v a l o r e s o t l m o s de 

pH, d e s i g n a n d o - s e de f o s f a t a s e s a c i d a s e a l c a l i n a s 

( A L E X A N D E R , 1 9 8 0 ) . 

G R E V E S e W E B L E Y , ( 1 9 6 5 ) , e v i d e n c i a r a m que 7 2 % dos 

m i c r o o r g a n i s m o s do s o l o d e g r a d a m a f e n o f t a l e l n a d i f o s f a t o , 

3 0 % a f i t i n a , 15% a l e c i t i n a e 2 4 % o g I I c e r o f o s f a t o . 

A e n z i m a f i t a s e libera f o s f a t o a p a r t i r de á c i d o 

f l t i c o e seus sais de c a l c I o - m a g n e s 1 o - f 1 1 1 na, c o m a c u m u l a ç ã o 

de i n o s i t o l . A e n z i m a a t u a s o b r e o h e x a f o s f a t o e x t r a í d o 

f ó s f o r o , p r o v a v e l m e n t e de um em um para p r o d u z i r p e n t a , 

t e t r a , tri, di e m o n o f o s f a t o s , e f i n a l m e n t e inositol livre. 

A l g u n s m i c r o o r g a n i s m o s f r a c i o n a m u n i c a m e n t e os penta e 

t e t r a f o s f a t o s e não os h e x a f o s f a t o s ( C O S G R O V E et a l i i , 

1970), e as e n z i m a s que se f o r m a m d i f e r e m t a m b é m , visto que 

a l g u m a s e s p e c l e s f o r m a m f i t a s e s i n t r a c e l u l a r , e n q u a n t o que 

o u t r a s e x c r e t a m um c a t a l i z a d o r e x t r a c e I u I ar. 

A l g u m a s f i t a s e s são e s p e c i f i c a s e a t u a m 

p r i n c i p a l m e n t e s o b r e f o s f a t o s de I n o s i t o l , o u t r a s no e n t a n t o 



50 

não são f o s f a t a s e s e s p e c i f i c a s e e x t r a e m o f ó s f o r o de 

c o m p o s t o s o r g â n i c o s d i f e r e n t e s ( A L E X A N D E R , 1 9 8 D ) . 

A a t i v i d a d e da f i t a s e esta a m p l a m e m t e d i s t r i b u í d a , 

sendo que a p r o x i m a d a m e n t e de 30 a 5 0 % dos m i c r o o r g a n i s m o s do 

solo s i n t e t i z a m esta e n z i m a , c o m a sua a t i v i d a d e na n a t u r e z a 

a u m e n t a n d o com m a t e r i a i s c a r b o n a d o s . As e s p é c i e s de 

Aspergi M u s . Pen i c i I I i um. Rh i Z Q P U S , G u n n i n g a m e l i a . 

A r t h r p b a c t e r , St rptomi ces, P s e u d o m o n a s e Bac i i um. p o d e m 

s i n t e t i z a r a e n z i m a ( A L E X A N D E R , 1980). 

Os á c i d o s n u c l e i c o s p u r o s a g r e g a d o s ao solo são 

r a p i d a m e n t e d e s f o s f o r i I a d o s . Um g r a n d e n ú m e r o de 

h e t e r o t r o f o s d i s t i n t o s p o d e m na r e a l i d a d e d e s e n v o l v e r - s e em 

m e i o s que c o n t e n h a m m u c l e o t i d i o s como ú n i c a f o n t e de 

c a r b o n o , n i t r o g ê n i o e f ó s f o r o . A m i n e r a l i z a ç ã o é a f e t a d a 

pelo pH e a v e l o c i d a d e d i m i n u e c o n f o r m e a c i d e z se e l e v a . A 

t r a n s f o r m a ç ã o se e f e t u a por uma despo I imeração inicial do 

ARN pela r i b o n u c l e a s e e do ADN pela d e o x i r r i b o n u c l e a s e e uma 

r u p t u r a s u b s e q u e n t e do f o s f a t o a partir dos p r o d u t o s g e r a d o s 

pelas e n z i m a s despoII m l r I z a n t e s . D e v i d o p r o v a v e l m e n t e a que 

a m a i o r parte do f ó s f o r o nas c é l u l a s m i c r o b i a n a s esta na 

f o r m a de ARN e ADN, o c o r r e a l i b e r a ç ã o c o m m a i o r f r e q u e n c i a 

em d e t e r m i n a d o s o r g a n i s m o s , c o m o p r o c e s s o sendo m a i s lento 

n o u t r a s ( M I L L S e A L E X A N D E R , 1 9 7 4 ) . 
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As b a c t é r i a s , f u n g o s e a c t i n o m i c e t o s são c a p a z e s de 

u t i l i z a r fosfo Iipid I os como f o n t e de f ó s f o r o . A l e c i t i n a é o 

s u b s t r a t o c o m u m para a v a l i a r tais a ç õ e s . No p r o c e s s o , o 

f o s f a t o é s e p a r a d o dos c o m p o s t o s o r g â n i c o s e a s s i m i l a d o 

p e l o s m i c r o o r g a n i s m o s . À m e d i d a que a l i b e r a ç ã o do f ó s f o r o 

e x c e d e a d e m a n d a h e t e r o t r o f i c a , p a r t e d e s t e e s t a r a 

d i s p o n í v e l para a s s i m i l a ç ã o vegetal < A L E X A N D E R , 1 9 8 0 > . 

A a t i v i d a d e e n z i m a t i c a é u s u a l m e n t e a l t a e se vê 

a f e t a d a peia e s t a ç ã o do ano, p r o f u n d i d a d e e tipo de 

v e g e t a ç ã o , com a h i d r o l i s e o c o r r e n d o em ph baixo e a l t o , 

I n d i c a n d o a p r e s e n ç a de f o s f a t a s e s a c i d a s e a l c a l i n a s 

( A L E X A N D E R , 1 9 8 0 ) . 

O c r e s c i m e n t o m i c r o b i a n o requer a p r e s e n ç a de f o r m a s 

de f ó s f o r o a p r o v e i t á v e l , d e v i d o que o e l e m e n t o é e s s e n c i a l 

para a s í n t e s e c e l u l a r e o d e s e n v o l v i m e n t o da m i c r o f l o r a 

está r e l a c i o n a d o a d i s t r i b u i ç ã o de c o m p o s t o s de f ó s f o r o 

u t i l i z á v e l no h a b i t a t . Em a m b i e n t e s que o f ó s f o r o é 

l i m i t a d o , sua a d i ç ã o e s t i m u l a r a as a t i v i d a d e s m i c r o b i a n a s 

( A L E X A N D E R , 1 9 8 0 ) . 

Em g e r a l , os t r a t a m e n t o s c o m f o s f a t o t e m p o u c o e f e i t o 

na m i c r o f l o r a , já que os h a b i t a t e s m l c r o s c o p I cos p a r e c e m ser 



a l t a m e n t e e f i c i e n t e s em m o b i l i z a r g r a n d e s r e s e r v a s n a t u r a i s 

desse e l e m e n t o ( A L E X A N D E R , 1 9 8 0 ) . 

A a s s i m i l a ç ã o de f ó s f o r o de á c i d o s n u c l e i c o 

m i c r o b i a n o s , f o s f o l I p i d I os e o u t r a s s u b s t â n c i a s 

p r o t o p l a s m a t I c a s o r i g i n a m a a c u m u l a ç ã o de f o r m a s não 

u t i l i z á v e i s do e l e m e n t o . Para t a n t o , d u r a n t e a d e c o m p o s i ç ã o 

da m a t é r i a o r g â n i c a a g r e g a d a ao s o l o , o I n c r e m e n t o da 

a t i v i d a d e m i c r o b i a n a e s t a b e l e c e uma g r a n d e d e m a n d a de 

s u p r i m e n t o de f o s f a t o . C o n s e q u e n t e m e n t e , se os r e s í d u o s 

c a r b o n a d o s são d e f i c i e n t e s em f ó s f o r o , a a s s i m i l a ç ã o 

m i c r o b i a n a do f o s f a t o d i s p o n í v e l pode d i m i n u i r o r e n d i m e n t o 

dos c u l t i v o s ( A L E X A N D E R , 1 9 8 0 ) . 

Se pode obter uma i n d i c a ç ã o da u t i l i z a ç ã o m i c r o b i a n a 

do f o s f a t o c o m p a r a n d o o c r e s c i m e n t o e c o m p o s i ç ã o q u i m i c a das 

p l a n t a s que c r e s c e m na p r e s e n ç a e na a u s ê n c i a de 

m i c r o o r g a n i s m o s . A s s i m , q u a n d o se s e m e i a d e t e r m i n a d a c u l t u r a 

em a m o s t r a s de solo esteril c o m um nivel baixo de f o s f a t o 

d i s p o n í v e l , a p r o d u ç ã o e c o n t e ú d o de f ó s f o r o nas p l a n t a s é 

m e n o r nos s o l o s não e s t e r e l s . Isto s u g e r e c o m p e t i ç ã o 

m i c r o b i a n a no solo pelo s u b s t r a t o . Se a c o n c e n t r a ç ã o de 

f ó s f o r o e x c e d e a r e q u e r i d a para n u t r i ç ã o m i c r o b i a n a , o 

e x c e s s o a p a r e c e como f ó s f o r o i n o r g â n i c o e se é i n a d e q u a d o 

para a m i c r o f l o r a o c o r r e a m i n e r a l i z a ç ã o ( B A R B E R , 1 9 7 3 ) . 



P E P P E R et alii ( 1 9 7 6 ) , e v i d e n c i o u que a t i v i d a d e 

m i c r o b i a n a do solo é r e s p o n s á v e l pela a c u m u l a ç ã o de 

p o l i f o s f a t o s I n o r g â n i c o s ao s o l o , s e n d o esta a t r a t i v a , pois 

a s í n t e s e m i c r o b i a n a de p o l i f o s f a t o s I n o r g â n i c o s no s o l o , 

são r e a ç õ e s s i g n i f i c a t i v a s no c i c l o do f ó s f o r o , e que 

f u n c i o n a m p r o v i d e n c l a I m e n t e p r o m o v e n d o a l i b e r a ç ã o de f o r m a s 

de f ó s f o r o a p r o v e i t á v e l para as p l a n t a s em s o l o s p o b r e s . 

Esta reação d e m o n s t r a os e f e i t o s b e n e f i c o s da a d i ç ã o e 

m a n u t e n ç ã o de r e s í d u o s o r g â n i c o s ao solo, que p r o m o v e r a m a 

l i b e r a ç ã o de f o r m a s de f ó s f o r o p r o n t a m e n t e a s s i m i l á v e i s 

p e l a s p l a n t a s . 

Para se ter s u c e s s o no p l a n t i o de c u l t u r a s , o solo 

d e v e r á ser s u p l e m e n t a d o c o m fósforo.,, v i s a n d o e l i m i n a r a 

c o m p e t i ç ã o e n t r e m i c r o o r g a n i s m o s e p l a n t a s (BEN I ANS e B A R B E R 

1 9 7 4 ) . 

0 uso de c u l t u r a s I n t e n s i v a s reduz os t e o r e s de 

f o s f a t o de inositol no s o l o , e m b o r a em m e n o r e x t e n s ã o que 

o u t r o s c o m p o n e n t e s o r g â n i c o s de f ó s f o r o . Os c u l t i v o s c a u s a m 

a p r e c i a v e i s p e r d a s na m a t é r i a o r g â n i c a , d e v i d o a r e t i r a d a 

p e i a s p l a n t a s , que em t e r m o s m é d i o s reduz os n i v e i s de 

n i t r o g é n i o , f o s f a t o total e f o s f a t o de Inositol em 5 0 , 3 6 e 

19%, r e s p e c t i v a m e n t e ( M A R T I N , 1 9 7 3 ) . 



G R E A V E S e W I L S O N ( 1 9 7 0 ) , e s t u d a r a m a d e g r a d a ç ã o de 

á c i d o s n u c l e l c o s por m i c r o o r g a n i s m o s do s o l o , o b s e r v a n d o que 

este ácido é r a p i d a m e n t e d e g r a d a d o p r o d u z i n d o o r t h o f o s f a t o 

I n o r g â n i c o . 

Os p r o c e s s o s de d e g r a d a ç ã o do f ó s f o r o o r g â n i c o por 

m i c r o r g a n i s m o s do s o l o na região da r i z o s f e r a em c e r t o s 

p a s t o s de g r a m í n e a s f o r a m c o n s t a t a d o por G R E A V E S e W E B L E Y 

( 1 9 6 5 ) , a v a l i a n d o a f e n o f t a l e i n a d l f o s f a t o , g I y c e r o f o s f a t o 

de s o d i o , f i t a t o de s o d i o , l e c i t i n a , a c i d o r i b o n u c l e i c o e 

acido d e o x I r i b o n u c I e i c o , c o n c l u i n d o ser m u l t o g r a n d e • o 

n ú m e r o de mi c r r o r g a n i s m o s que d e g r a d a m e s t e s c o m p o s t o s 

o r g â n i cos nos s o l o s . 

Os m i c r o o r g a n i s m o s t e m p a r t i c i p a ç ã o a t i v a no ciclo do 

f ó s f o r o . Em razão de seu m e t a b o l i s m o , p o d e m a t u a r 9 o b r e o 

f ó s f o r o o r g â n i c o , l i b e r a n d o f o r m a s de f ó s f o r o a p r o v e i t á v e l 

p e l a s p l a n t a s , pelo p r o c e s s o c o n h e c i d o por m o b i l i z a ç ã o . Por 

outro lado, p o d e m i m o b i l i z a r o f o s f a t o d i s p o n í v e l da s o l u ç ã o 

do s o l o , f o r m a n d o c o m p o s t o s o r g â n i c o s e I n c o r p o r a n d o ao seu 

p r o p r i o o r g a n i s m o ( A L E X A N D E R , 1964; D O M M E R G U E S , 1970; 

T A R D I E U X - R O C H E 1 9 6 6 ) . Este p r o c e s s o de f i x a ç ã o b i o l ó g i c a é 

e x t r e m a m e n t e I m p o r t a n t e , pelo fato de que a m a i o r p a r t e do 

f ó s f o r o não trocavel no solo se e n c o n t r a r na f o r m a o r g â n i c a . 



"iSEKHON e B L A C K ( 1 9 6 8 ) , c o n s t a t a r a m que o f ó s f o r o 

u t i l i z a d o p e l a s p l a n t a s , p r i n c i p a l m e n t e em d e t e r m i n a d o s 

t i p o s de s o l o s , era o r i u n d o de f o r m a s o r g â n i c a s 

m i n e r a l i z a d a s por m i c r o o r g a n i s m o s do s o l o . 

N A P L E K O V A ( 1 9 6 7 ) , o b s e r v o u que m u i t o s f u n g o s e 

a c t i n o m i c e t o s e x c r e t a v a m a e n z i m a f o s f a t a s e no p r o c e s s o de 

m i n e r a l i z a ç ã o do f ó s f o r o o r g â n i c o . 

G O R I N G ( 1 9 5 5 ) , p e s q u i s a n d o 

I n t e r f e r i a m na s í n t e s e de f ó s f o r o 

com as t r a n s f o r m a ç õ e s b i o l ó g i c a s , 

s í n t e s e do f ó s f o r o o r g â n i c o em 

I n c u b a ç ã o , t e m p e r a t u r a e u m i d a d e . 

KAILA ( 1 9 4 9 ) , cita que no f e n o m e n o de d e c o m p o s i ç ã o da 

m a t é r i a o r g â n i c a , os m i c r o o r g a n i s m o s a s s i m i l a m g r a n d e s 

q u a n t i d a d e s de f ó s f o r o p r e s e n t e s n e s t e s m a t e r i a i s , com C H A N G 

( 1 9 4 0 ) c o n s t a t a n d o t a m b é m que d u r a n t e a d e c o m p o s i ç ã o da 

m a t é r i a o r g â n i c a , f ó s f o r o i n o r g â n i c o do solo era a s s i m i l a d o 

p e l o s o r g a n i s m o s e t r a n s f o r m a d o para f o r m a s o r g â n i c a s . 

s o b r e os f a t o r e s que 

no s o l o , c o r r e l a c i o n a n d o 

o b s e r v o u var i a ç õ e s na 

r e l a ç ã o ao p e r í o d o de 
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O s u p r i m e n t o de n u t r i e n t e s das p l a n t a s , pela c l c l a g e m 

de m i n e r a i s , é uma das a t i v i d a d e s m a i s s i g n i f i c a t i v a s dos 

m i c r o o r g a n i s m o s no s o l o . L Y N C H ( 1 9 8 6 ) , diz que a a p l i c a ç ã o 

dos p r i n c í p i o s do c r e s c i m e n t o m i c r o b i a n o a e s s e s p r o c e s s o s 

p o d e r i a a u x i l i a r na c o m p r e e n s ã o da d i n â m i c a dos p r o c e s s o s , 

de m a n e i r a que eles p u d e s s e m ser m a n i p u l a d o s . 



2.3. P A R A M E T R O S DE A V A L I A Ç Ã O DA P O P U L A Ç Ã O M I C R O B I A N A 

DO SOLO. 

O i n t e r e s s e nos e s t u d o s em m i c r o b i o l o g i a do solo, 

g a n h o u impulso no final do s é c u l o 2G, sendo i n t r o d u z i d a s na 

é p o c a m u i t a s t é c n i c a s de i s o l a m e n t o , que s e g u n d o W A L K S M A N 

(1963), i d e n t i f i c a v a m e e n u m e r a v a m e s t e s i m p o r t a n t e s 

a g e n t e s . 

E s t a s p r i m e i r a s i d e n t i f i c a ç õ e s e r a m e f e t u a d a s com o 

uso de m é t o d o s d e s e n v o l v i d o s a p a r t i r da b a c t e r i o l o g i a 

m é d i c a , com as a m o s t r a s de solo, d i l u í d a s em agua d e s t i l a d a , 

d i s s i m i n a d a s em p l a c a com g e l a t i n a e, após i n c u b a ç ã o , o 

n ú m e r o de b a c t é r i a s era d e t e r m i n a d o . 

W A R C U P ( 1 9 5 0 ) , i n t r o d u z i u a t é c n i c a de p l a q u e a m e n t o 

para o i s o l a m e n t o de f u n g o s , com e s t a f a v o r e c e n d o um rápido 

c r e s c i m e n t o de f u n g o s , n o r m a l m e n t e p r e s e n t e s em p e q u e n o 

n ú m e r o no solo. 



A t é c n i c a do número m a i s provável (NMP), foi 

d e s e n v o l v i d a por P O C H O N e T A R D I E U X ( 1 9 6 2 ) , c o m o o b j e t i v o de 

d e t e r m i n a ç ã o do n ú m e r o total de b a c t é r i a s do solo, ou 

e n u m e r a ç ã o de g r u p o s e s p e c i f i c o s de m i c r o o r g a n i s m o s . 

Após e s t a s d e f i n i ç õ e s , WA L K S M A N N ( 1 9 6 3 ) e v i d e n c i a v a 

que a m i c r o f l o r a de um solo era c o n s t i t u í d a e s s e n c i a l m e n t e 

por b a c t é r i a s , a c t i n o m l c e t o s e f u n g o s . As b a c t é r i a s 

p r e d o m i n a v a m em n ú m e r o , bem como na v a r i e d a d e de a t i v i d a d e s 

que d e s e n v o l v i am. 

B U R G U E S ( 1 9 7 1 ) , q u a n t i f i c o u a m i c r o p o p u I ação de um 

solo a g r í c o l a fértil em n ú m e r o de o r g a n i s m o s por g r a m a de 

Q 

solo, como sendo a s e g u i n t e : 25 x 10 b a c t é r i a s por c o n t a g e m 

d i r e t a e 15 x 1 O 6 por c o n t a g e m i n d i r e t a ; a c t i n o m l c e t o s 7 x 

10 ; f u n g o s 4 x 10 ; a l g a s 5 x 10 e p r o t o z o á r i o s 3 x 10 . 

O n ú m e r o total de m i c r o o r g a n i s m o s de um solo (ou a 

sua b i o m a s s a ) é m u l t a s v e z e s t o m a d o como a t i v i d a d e global da 

m i c r o f l o r a do s o l o . Isto não é m u i t o c o r r e t o dado que nem 

t o d a s as c é l u l a s v i v a s t e m a t i v i d a d e s iguais, h a v e n d o m u l t a s 

em e s t a d o de vida l a t e n t e . No e n t a n t o , p o p u l a ç õ e s 

m i c r o b i a n a s g r a n d e s i n d i c a m a o c o r r ê n c i a de c o n d i ç õ e s 



f a v o r a v e i s para o d e s e n v o l v i m e n t o e /ou s o b r e v i v ê n c i a 

( G A L H A R D O , 1 9 7 3 ) . 

D e v e - s e r e c o n h e c e r que, em t o d o s os p r o c e d i m e n t o s de 

i s o l a m e n t o , os m i c r o o r g a n i s m o s são c o l e t a d o s de c o n d i ç õ e s 

n a t u r a i s e c o l o c a d o s em c o n d i ç õ e s a r t i f i c i a i s . Este 

p r o c e d i m e n t o pode a f e t a r sua f o r m a , induzi r d o m i n â n c i a , ou 

m e s m o m a t á - l o s . T o d a s as t é c n i c a s u t i l i z a d a s são s e l e t i v a s , 

com o c r e s c i m e n t o de f u n g o s em agar s e n d o a l t a m e n t e s e l e t i v o 

para as f o r m a s que e s p o r u l a m , c o m as c o n t a g e n s em p l a c a 

f a z e n d o e s t i m a t i v a s de a p e n a s c e r c a de 1 a 5 0 % da c o n t a g e m 

total ( L Y N C H , 1986). 

A m a n u t e n ç ã o e a p r o d u t i v i d a d e de e c o s s i s t e m a s e de 

m u i t o s a g r o s s i s t e m a s d e p e n d e m , em g r a n d e p a r t e , do p r o c e s s o 

de d e c o m p o s i ç ã o da m a t é r i a o r g â n i c a do solo, r e a l i z a d a pelos 

m i c r o o r g a n i s m o s , e da c o n s e q u e n t e m i n e r a l i z a ç ã o dos 

n u t r i e n t e s (GRISI e G R A Y , 1986). N e s t e a s p e c t o a b i o m a s s a 

m i c r o b i a n a do solo f u n c i o n a como I m p o r t a n t e r e s e r v a t ó r i o de 

v á r i o s n u t r i e n t e s e s s e n c i a i s às p l a n t a s . 

A e s t i m a t i v a da b i o m a s s a m i c r o b i a n a f o r n e c e d a d o s 

ú t e i s sobre m u d a n ç a s nas p r o p r i e d a d e s b i o l ó g i c a s do s o l o , 

d e c o r r e n t e de p r á t i c a s a g r í c o l a s , tais c o m o : m a n e j o de s o l o , 



e f e i t o de f e r t i l i z a n t e s e b i o c i d a s em g e r a l . A l e m d i s s o , a 

d e t e r m i n a ç ã o da b i o m a s s a p e r m i t e a v a l i a r as m u d a n ç a s 

e d á f l c a s de m a n e i r a m a i s rapida do que as d e s e j a d a s em 

a n á l i s e s q u í m i c a s do solo (GRISI e G R A Y , 1 9 8 6 ) . 

N o r m a l m e n t e a b i o m a s s a é e x p r e s s a em n ú m e r o de 

o r g a n i s m o s por u n i d a d e de peso de t e r r a . Por v e z e s 

d e t e r m i n a - s e por u n i d a d e de peso de m a t é r i a o r g â n i c a ou de 

c a r b o n o o r g â n i c o . Como a m a i o r i a da m i c r o f l o r a é 

h e t e r o t r ó f I ca, um n ú m e r o e l e v a d o de o r g a n i s m o s por u n i d a d e 

de peso de m a t é r i a o r g â n i c a pode indicar que há um 

s u p l e m e n t o de n u t r i e n t e s e de e n e r g i a d i s p o n í v e i s ( G A L H A R D O , 

1 973 ). 

J E N K I N S O N e LADD ( 1 9 8 1 ) , c o n s i d e r a m haver q u a t r o 

m é t o d o s a t u a l m e n t e d i s p o n í v e i s para m e d i r b i o m a s s a 

m i c r o b i a n a do s o l o : f u m i g a ç ã o com c l o r o f o r m i o ; taxa (Inicial 

m á x i m a ) de r e s p i r a ç ã o em r e s p o s t a à a d i ç ã o de g l i c o s e ; 

c o n t e ú d o de ATP; b l o v o l u m e por o b s e r v a ç ã o d i r e t a em 

ml croscopI o. 

A l t e r a ç õ e s no n ú m e r o de c é l u l a s são d e t e r m i n a d a s por 

c o n t a g e m d i r e t a ou c o n t a g e m de c é l u l a s v i á v e i s em d i l u i ç ã o 



Aí 

em p l a c a ou u t i l i z a n d o a t é c n i c a do n ú m e r o m a i s provável 

(NMP) (WAID, 1 9 8 4 ) . 

GRISI e GRAY ( 1 9 8 5 ) , o b s e r v a r a m que o m é t o d o d i r e t o 

com o uso de m i c r o s c o p i a de f l u o r e s c ê n c i a é m a i s indicado em 

r e l a ç ã o ao de f u m i g a ç ã o para d e t e r m i n a ç ã o da b i o m a s s a 

m i c r o b i a n a em s o l o s á c i d o s , e v i d e n c i a n d o a p o s s i b i l i d a d e de 

f a l h a s deste u l t i m o . 

A b i o m a s s a de r e s p i r a ç ã o em r e s p o s t a a a d i ç ã o de 

g l i c o s e , a p r e s e n t a s i g n i f i c a t i v a c o r r e l a ç ã o com a b i o m a s s a 

de f u m i g a ç ã o , d e m o s t r a n d o ser esta t é c n i c a m u i t o util para 

e s t i m a r b i o m a s s a em g r a n d e v a r i e d a d e de s o l o s , i n c l u i n d o 

a q u e l e s c o m pH baixo (GRISI e G R A Y , 1 9 8 6 ) . 

No Brasil os e s t u d o s de m i c r o b i o l o g i a de solo, 

p r i n c i p a l m e n t e onde se e s t a b e l e c e m c u l t i v o s de I m p o r t â n c i a 

e c o n o m i c a e em s i s t e m a s e c o l o g i c o s n a t u r a i s , são 

e s p o r á d i c o s , c o m a m a i o r i a das i n v e s t i g a ç õ e s a p e n a s 

e s t i m a n d o a a t i v i d a d e de d e t e r m i n a d o s g r u p o s de 

m i c r o o r g a n i s m o s < PR I MA V ES I , 1 970; C O U T I N H O e L A M B E R T I , 1971; 

D R O Z D O W I C Z , 1977; S A N T O S , 1977 e 1979; F R E I T A S £ i _ â l i i , 

1979; S I N G E R e A R A U J O , 1979; c i t a d o s por G R I S I , 1 9 8 4 ) . 
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A l g u m a s a n á l i s e s de b i o m a s s a m i c r o b l a n do solo estão 

sendo d e s e n v o l v i d a s , usando o m é t o d o de f u m i g a ç ã o ( S A M P A I O e 

S A L C E D O , 1982; CERRI fil_aiii, 1 9 8 3 ) . 

S e g u n d o GRISI ( 1 9 8 4 ) é e v i d e n t e a c a r ê n c i a de e s t u d o s 

que a v a l i e m a p a r t i c i p a ç ã o dos m i c r o o r g a n i s m o s nos p r o c e s s o s 

de f e r t i l i z a ç ã o natural de s o l o s m i n e r a I o g i c a m e n t e p o b r e s , 

h a v e n d o uma e n o r m e lacuna, p r i n c i p a l m e n t e no que diz 

r e s p e i t o as p e s q u i s a s em b i o l o g i a da t r a n s f o r m a ç ã o da 

m a t é r i a o r g â n i c a no solo e as e s t i m a t i v a s de b i o m a s s a e 

a t i v i d a d e dos o r g a n i s m o s do solo em d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s 

e c o l o g i c a s , nos I n ú m e r o s a g r o s s I s t e m a s e e c o s s i s t e m a s do 

B r a s I I . 
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2 . 1 0 . USO DE LÔDO DE E S G O T O E C O M P O S T O DE LIXO U R B A N O 

NA A G R I C U L T U R A . 

O lodo é um r e s í d u o s o l i d o do t r a t a m e n t o dos e s g o t o s , 

p r o v e n i e n t e de t r a t a m e n t o p r i m á r i o (onde os s o l l d o s se 

s e p a r a m do liquido por g r a v i d a d e ) , do t r a t a m e n t o s e c u n d á r i o 

(onde os s o l i d o s são s e p a r a d o s após a ação b i o l ó g i c a do 

t r a t a m e n t o ) e do t r a t a m e n t o t e r c i á r i o ou a v a n ç a d o . 

Do p r o c e s s o r e s u l t a uma lama liquida com teor de 

s ó l i d o s da o r d e m de 2 a 5%, de c o n t e ú d o p r e d o m i n a n t e m e n t e 

o r g â n i c o . 

O lodo d i g e r i d o teni sido a m p l a m e n t e u t i l i z a d o no 

m u n d o , no s e n t i d o de. r e c u p e r a ç ã o de s o l o s d e g r a d a d o s , 

f o r t a l e c e n d o o d e s e n v o l v i m e n t o de m i c r o e m a c r o o r g a n I s m o s 

ú t e i s à a g r i c u l t u r a , m e l h o r a n d o os c a r a c t e r e s f í s i c o s , 

q u í m i c o s e b i o l ó g i c o s n e c e s s á r i o s ao c r e s c i m e n t o vegetal 

( S A N T O S , 1 9 8 2 ) . 



De modo geral o lôdo de e s g o t o traz os s e g u i n t e s 

b e n e f í c i o s ao s o l o: maior c a p a c i d a d e de r e t e n ç ã o de u m i d a d e , 

f o r m a ç ã o de uma c a m a d a p r o t e t o r a que reduz ou e l i m i n a a 

e r o s ã o pelo vento e pela c h u v a , m e l h o r i a da e s t r u t u r a do 

solo q u a n t o as c o n d i ç õ e s de a e r a ç ã o pelo a u m e n t o do volume 

de v a z i o s , r e d u ç ã o das p e r d a s de n u t r i e n t e s pela m a i o r 

d i f i c u l d a d e no e s c o r r i m e n t o s u p e r f i c i a l , c o n d i ç õ e s 

f a v o r a v e i s para a p r o l i f e r a ç ã o de m i c r o e m a c r o o r g a n I s m o s 

d e s e j á v e i s à a g r i c u l t u r a , etc. ( S A N T O S , 1 9 8 2 ) . 

D a d o s tem indicado que os Iodos de o r i g e m 

p r e d o m i n a n t e m e n t e d o m e s t i c o com ligeira c o n t r i b u i ç ã o 

i n d u s t r i a l , p o d e m ser a p l i c a d o s aos s o l o s por v á r i o s anos, a 

taxa de ,10 a 20 t o n . / h a / a n o , s e m c a u s a r c o n c e n t r a ç õ e s de 

e l e m e n t o s t r a ç o s i n c o m u n s aos s o l o s em g e r a l , como z i n c o , 

c o b r e , n í q u e l , c á d m i o , boro e c h u m b o ( K I R K H A M , 1982). 

Em s i n t e s e , q u a i s q u e r c u l t u r a s de g r ã o s e f r u t a s que 

não e n t r a m em c o n t a t o d i r e t o com o s o l o , e p o r t a n t o com o 

lodo a p l i c a d o , p o d e m ser c o n s i d e r a d a s a d e q u a d a s , sob o ponto 

de vista de s e g u r a n ç a s a n i t a r i a . N e s t e s e n t i d o c u l t u r a s 

d e s t i n a d a s para c o n s u m o cru, não d e v e m ser p l a n t a d a s em 

t e r r e n o s que r e c e b e r a m lôdo de e s g o t o . 



A c u l t u r a do m i l h o a p r e s e n t a t o l e r â n c i a m o d e r a d a a 

ions m e t á l i c o s t ó x i c o s , sendo e x e l e n t e i n d i c a d o r a de 

d e f i c i ê n c i a de ions m e t á l i c o s n e c e s s á r i o s . A a p l i c a ç ã o de 

iodo d i g e r i d o d e s i d r a t a d o ao m i l h o , t e m r e s u l t a d o em t a x a s 

de c r e s c i m e n t o n o t á v e i s , q u a n d o c o m p a r á v e l a c u l t u r a teste 

( S A N T O S , 1982 ). 

C u l t u r a s como a r r o z , t r i g o , s o J a , r e p o l h o e f r u t a s 

c í t r i c a s , a p r e s e n t a m bom d e s e m p e n h o q u a n d o c u l t i v a d a s em 

s o l o s que r e c e b e r a m lôdo de e s g o t o ( S A N T O S , 1982). 

0 t r a t a m e n t o de e s g o t o s vem sendo e x e c u t a d o em m u i t o s 

o u t r o s p a i s e s , com a f i n a l i d a d e de e v i t a r l a n ç a m e n t o nos 

c u r s o s de agua de g r a n d e s q u a n t i d a d e s de soli dos a l t a m e n t e 

p o l u i d o r e s (ANDA, 1 9 7 5 ) . N e s s e t r a t a m e n t o , é p r o d u z i d o 

g r a n d e s p o r ç õ e s de lôdo de e s g o t o . E n t r e as a l t e r n a t i v a s de 

sua d i s p o s i ç ã o final e x i s t e n t e s ( d e s c a r g a s em rios, o c e a n o s 

e lagoas, i n c i n e r a ç ã o , a t e r r o s s a n i t a r i o s , p r o d u ç ã o de 

a g r e g a d o leve, p r o d u ç ã o de f e r t i l i z a n t e o r g a n o - m i n e r a I e 

c o m p o s t a g e m para uso a g r í c o l a ) , a u t i l i z a ç ã o como 

f e r t i l i z a n t e e/ou c o n d i c i o n a d o r de s o l o s a g r í c o l a s é 

r e c o m e n d a d o peio EUA e p a í s e s E u r o p e u s , v i s t o que o m a t e r i a l 

é rico em m a t é r i a o r g â n i c a e possui c o n s i d e r á v e i s 

c o n c e n t r a ç õ e s de m a c r o e m i c r o e I e m e n t o s ( E P S T E I N , 1975; 

M O R E L , 1978; C A R V A L H O e B A R R A L , 1 9 8 1 ) . 
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B E T T I O L £ l a l l l ( 1 9 8 3 ) , cita que a a p l i c a ç ã o de lôdo 

de e s g o t o nos s o l o s a g r i c u l t á v e i s é t é c n i c a ha m u i t o 

e m p r e g a d a em v á r i o s p a í s e s , pois a l e m de f o r n e c e r n u t r i e n t e s 

as p l a n t a s , m e l h o r a as p r o p r i e d a d e s f í s i c a s , q u í m i c a s e 

b i o l ó g i c a s . 

A t u a l m e n t e no B r a s i l , em f u n ç ã o do c r e s c i m e n t o das 

u n i d a d e s de t r a t a m e n t o de e s g o t o s , que o r i g i n a m g r a n d e s 

q u a n t i d a d e s de r e s í d u o s sol idos, d e v e - s e criar a l t e r n a t i v a s 

de uso d e s s e s r e s í d u o s e que r e s p e i t e m as n o r m a s de h i g i e n e 

p u b l i c a , não p o l u a o a m b i e n t e e seja e c o n o m i c a m e n t e 

ace i ta ve I . 

O C E F E R - C e n t r o de E s t u d o s de F e r t i l i z a n t e s / I PT 

d e s e n v o l v e u um p r o c e s s o de c o m p l e m e n t a ç ã o d e s s e lodo c o m 

f e r t i l i z a n t e s q u í m i c o s , d e n o m i n a d o s o r g a n o ~ m i n e r a I I PT, 

v i a b i l i z a n d o sua u t i l i z a ç ã o na a g r i c u l t u r a . 

E n t r e v á r i o s a s p e c t o s à s e r e m c o n s i d e r a d o s e 

p e s q u i s a d o s , c o m o o b j e t i v o de u t i l i z a ç ã o de lôdo de e s g o t o 

na a g r i c u l t u r a , d e s t a c a - s e : o a s p e c t o s a n l t a r l o ; p r e s e n ç a de 

m e t a i s p e s a d o s ; e f e i t o s o b r e p r o p r i e d a d e s f i s i c a s , q u i m l c a s 

e b i o l ó g i c a s do solo; m e t a b o l i s m o ; d e s e n v o l v i m e n t o e 

p r o d u ç ã o de p l a n t a s ; o u t r o s . 
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Com relação a m e t a i s p e s a d o s , pode-se c o n s t i t u i r num 

problema sério. V a r i a s são as a l t e r n a t i v a s e nos casos 

e x t r e m o s , quando o teor for m u i t o e l e v a d o , o lôdo de esgoto 

poderá ser d e s t i n a d o a p r o d u ç ã o de a g r e g a d o leve, não 

utilizável na a g r i c u l t u r a . Quando houver p r e d o m i n â n c i a de 

e s g o t o s d o m é s t i c o s sobre os i n d u s t r i a i s , o teor de m e t a i s 

pesados deverá estar dentro dos limites a c e i t o s , d e s t a c a n d o 

que no Brasil ainda não f o r a m f i x a d o s estes limites, como 

t a m b é m não existe legislação sobre o a s s u n t o . Até que haja 

uma d e f i n i ç ã o , podem ser u t i l i z a d o s os limites Já 

e s t a b e l e c i d o s em outros p a i s e s (BETTIOL Ê i _ a i i i , 1983). 

E s t u d o s sobre a u t i l i z a ç ã o de lôdo de esgoto como 

f e r t i l i z a n t e na c u l t u r a do milho f o r a m d e s e n v o l v i d o s por 

B E T T I O L fií a l i l ( 1 9 8 3 ) , onde e v i d e n c i o u a t r a v é s dos 

r e s u l t a d o s , que o lôdo de esgoto pode ser u t i l i z a d o como 

fonte de n u t r i e n t e s nesta c u l t u r a , c o n s t a t a n d o que não houve 

d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a , quando c o m p a r o u os t r a t a m e n t o s que 

r e c e b e r a m lôdo de esgoto e o que recebeu f e r t i l i z a ç ã o 

mineral r e c o m e n d a d a . R e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s f o r a m o b t i d o s 

por BETTIOL £ i _ a i i í (1982), u t i l i z a n d o o lôdo de esgoto na 

c u l t u r a do arroz (Orysa,sati va L.) 

Apesar dos r e s u l t a d o s f a v o r a v e i s aqui d e m o n s t r a d o s , 

Y E U D O K l M O V A (1980), e s t u d a n d o e f e i t o s p o l u i d o r e s de solos 



por m e t a i s p e s a d o s , c o n c l u i u que os m i c r o o r g a n i s m o s do solo 

e x e r c e m uma f o r ç a s o b r e as m u d a n ç a s em s o l o s p o l u i d o s por 

m e t a i s p e s a d o s e c o m p o s t o s s u l f u r o s o s . O b s e r v o u que o n ú m e r o 

de b a c t é r i a s s a p r o f l t l c a s e a c t i n o m i c e t o s d e c r e s c e e as 

b a c t é r i a s em f o r m a de e s p o r o s , a l g a s e f u n g o s , a p r e s e n t a m 

uma menor d i v e r s i f i c a ç ã o q u a s e que d e s a p a r e c e n d o . Os f u n g o s 

p a r e c e m ser o grupo m a i s estável em f u n ç ã o das a l t e r a ç õ e s 

c a u s a d a s p e l o s m e t a i s p e s a d o s . N e s t e m e s m o t r a b a l h o o b s e r v a -

se que a a t i v i d a d e b i o q u í m i c a do m i c r o o r g a n i s m o d e c r e s c e em 

solos p o l u i d o s . A d e c o m p o s i ç ã o da c e l u l o s e e a s i n t e s e de 

a m i n o á c i d o s livres é I n i b i d a , bem como a q u a n t i d a d e de 

m a t é r i a o r g â n i c a movei e a t i v i d a d e de i n v e r t a s e d e c r e s c e . 

S i g n i f i c a t i v a s a l t e r a ç õ e s na c o m p o s i ç ã o m i c r o b i a n a do solo e 

d e c r e s c i m o da a t i v i d a d e , o c o r r e m em s o l o s que r e c e b e r a m 

4 0 0 m g de cobre e nickel por 7 0 0 K g de s o l o . 

YEUDOKI MOVA ( 1980), t a m b é m v e r i f i c o u que a p l i c a ç õ e s 

de e s t e r c o animal f o r t a l e c e m a a t i v i d a d e b i o l ó g i c a em s o l o s 

p o l u i d o s por m e t a i s p e s a d o s , e s t a b i l i z a n d o a a c i d e z e 

r e d u z i n d o as c o n c e n t r a ç õ e s de m e t a i s p e s a d o s , com as 

r e s p o s t a s sendo a i n d a m e l h o r e s pela ação das r a i z e s das 

p l a n t a s . 

De a c o r d o com a C o n f e r e n c i a E u r o p é i a s o b r e m a n e J o de 

r e s í d u o s u r b a n o s , a m a i o r i a dos p a i s e s do bloco e u r o p e u 



u t i l i z a m na a g r i c u l t u r a r e s í d u o s de lôdo de e s g o t o , c i t a n d o 

a Irlanda, A l e m a n h a , F r a n ç a , B é l g i c a , UK, D i n a m a r c a e 

N e t h e r l a n d s , com um c o n s u m o na a g r i c u l t u r a de 4, 34, 23, 10, 

44, 45 e 3 1 % r e s p e c t i v a m e n t e do total de r e s í d u o s 

p r o d u z i d o s . 

B A U E R , c i t a d o por DICK ( 1 9 7 8 ) , v e r i f i c o u que o 

p r o p o s i t o da a p l i c a ç ã o de lôdo de e s g o t o na a g r i c u l t u r a não 

tem c a u s a d o p r o b l e m a s no m e i o a m b i e n t e , e que o custo do 

lôdo de e s g o t o no a m b i e n t e é a d v e r s a m e n t e a f e t a d o por 

p r e c a u ç õ e s na r e t i r a d a e d e p o s i ç ã o em r e l a ç ã o a p e r i g o s que 

p o s s a m c a u s a r . 

No que se r e f e r e a u t i l i z a ç ã o de c o m p o s t o de lixo 

u r b a n o , p r i n c i p a l m e n t e nas a r e a s p r ó x i m a s as c i d a d e s , n u n c a 

foi t o t a l m e n t e a b a n d o n a d a como m e i o de e l i m i n a ç ã o de 

r e s í d u o s de f o r m a r a c i o n a l . Nos ú l t i m o s a n o s , p o r e m , t o m o u 

impulso d e v i d o a e l e v a ç ã o dos p r e ç o s dos f e r t i l i z a n t e s e 

c o r r e t i v o s ( M A Z U R £ i _ â l i i , 1983). 

A a d i ç ã o do c o m p o s t o de r e s í d u o u r b a n o ao solo 

r e s u l t a numa m u l t i p l i c i d a d e de e f e i t o s s o b r e o solo e a 

p l a n t a . A l e m da m e l h o r i a das a t i v i d a d e s b i o l ó g i c a s , f o r n e c e 

certa q u a n t i d a d e de m a c r o e m i c r o e I e m e n t o s e c o n t r i b u i para 



a r e d u ç ã o do a l u m í n i o t r o c a v e l do solo ( G I O R D A N O e i 

a l l i , 1 9 7 5 ; M A Z U R £ l _ a l l i , 1 9 8 3 ) . 

M A Z U R a i a l l i , 1983 e s t u d o u o e f e i t o do c o m p o s t o de 

resíduo u r b a n o na d i s p o n i b i l i d a d e de f ó s f o r o em solo á c i d o , 

e v i d e n c i a n d o uma ação p o s i t i v a , que p o d e r i a estar 

r e l a c i o n a d a a r e d u ç ã o de f i x a ç ã o do f ó s f o r o e/ou 

m i n e r a l i z a ç ã o da m a t é r i a o r g â n i c a , v e r i f i c a n d o uma e l e v a ç ã o 

de até 5 7 % no teor de f ó s f o r o solúvel pela a p l i c a ç ã o do 

c o m p o s t o . 

G A M B A L E a i a l l i ( 1 9 8 7 ) , f a z e n d o uma a v a l i a ç ã o da 

m i c r o b i o t a f ú n g i c a em iodo d i g e r i d o , o b s e r v o u uma a l t a 

I n c i d ê n c i a de b o l o r e s (Aspergi Ilus. Fusa rI um. S c e d o s p o r i um. 

Pen i c i I I i um. C e p h a I o s p o r i um. Verti c i I I I um. Tr i c h o d e r m a e 

o u t r o s g ê n e r o s ) após um t r a t a m e n t o t é r m i c o de 50 a 115 g r a u s 

c e n t í g r a d o s . C o n c l u i u que Iodos de e s g o t o p r o v e n i e n t e s de 

d i g e s t o r e s a p r e s e n t a v a m alta c o n t a m i n a ç ã o por f u n g o s e os 

t r a t a m e n t o s u t i l i z a d o s não r e d u z e m o seu teor em n í v e i s 

s i g n i f i c a t i v o s . 

S o b r e a o c o r r ê n c i a de o r g a n i s m o s p a t o g ê n i c o s , P E R E I R A 

NETO ( 1 9 8 7 ) r e a l i z o u um m o n i t o r a m e n t o d u r a n t e o p r o c e s s o de 

c o m p o s t a g e m do lixo u r b a n o e lôdo de e s g o t o pelo s i s t e m a de 



p i l h a s e s t á t i c a s a e r a d a s . O b s e r v o u que no d e c u r s o de 32 dias 

de a e r a ç ã o , a t e m p e r a t u r a de 50 a 60 g r a u s c e n t í g r a d o s , 

houve e l i m i n a ç ã o c o m p l e t a de Escheri ch i a co l i . Str e p t ò c o c c i . 

S a l m o n e I I a e e ovos de Ascári . e y i d ê n c i a n d o ser este s i s t e m a 

v i á v e l , na p r o d u ç ã o de c o m p o s t o s livres de a g e n t e s 

p a t o g ê n i c o s . 

Em s i n t e s e , q u a l q u e r m a t e r i a l , natural ou s i n t é t i c o , 

a p l i c a d o ao solo, pode a f e t a r a a t i v i d a d e m i c r o b i o l ó g i c a e a 

f e r t i l i d a d e do solo. D e s d e que as a p l i c a ç õ e s s e j a m m a n e j a d a s 

a d e q u a d a m e n t e , os e f e i t o s p r e j u d i c i a i s , s o b r e o c r e s c i m e n t o 

das p l a n t a s e sobre o m e i o a m b i e n t e , p o d e m ser e v i t a d o s . 

D e v e - s e c o n s i d e r a r , t a m b é m , que tal m a t e r i a l pode, com 

f r e q u ê n c i a , ser p o t e n c i a l m e n t e b e n e f i c o à e s t r u t u r a do solo 

e ao c r e s c i m e n t o das p l a n t a s . Os e s f o r ç o s de p e s q u i s a s d e v e m 

ser d i r i g i d o s à c o m p r e e n s ã o e a p r o v e i t a m e n t o d e s s e s e f e i t o s 

b e n é f i c o s com e f i c i ê n c i a m á x i m a ( L Y N C H , 1 9 8 6 ) . 



2 . 1 1 . A C U L T U R A DO M I L H O ( Z £ & ma VS ) EM R E S P O S T A À 

F E R T I L I Z A Ç Ã O F O S F A T A D A NO E S T A D O DO P A R A N Í . 

No p e r í o d o de 1968 a 1972, uma rede de 92 e n s a i o s com 

a c u l t u r a do m i l h o foi c o n d u z i d a pelo p r o j e t o 

C E R E N / A N D A / B N D E , em a r e a s recem d e s b r a v a d a s da rgião O e s t e 

do P a r a n á . Os r e s u l t a d o s e v i d e n c i a r a m que o f ó s f o r o era-o 

único n u t r i e n t e a p r o p o r c i o n a r a u m e n t o s c o m p e n s a d o r e s de 

p r o d u ç ã o , com d o s e s de 80 a 120 K g / h a / P z Ü 5 a p l i c a d o s a 

lanço, m o s t r a n d o os m e l h o r e s r e s u l t a d o s (SCOTTI £ l a i l i , 

1971; M U Z I L L I e KA L C K M A N N , 1 9 7 1 ) . 

No p e r í o d o de 1975 a 1978, o p r o g r a m a M i l h o / S o r g o do 

lapar r e a l i z o u uma s é r i e de e n s a i o s c o m o o b j e t i v o de 

I d e n t i f i c a r c l a s s e s de r e s p o s t a do m i l h o aos t e o r e s de 

f ó s f o r o r e v e l a d o s p e l a . a n á l i s e de solo e e s t i m a r d o s e s 

e c o n o m i c a s de f e r t i l i z a ç ã o b a s e a d a s em f u n ç õ e s de p r o d u ç ã o 

a j u s t a d a s para as d i f e r e n t e s c l a s s e s de d i s p o n i b i l i d a d e do 

n u t r i e n t e no solo ( M U Z I L L I , 1 9 8 2 ) . 

De m o d o g e r a l , nos dias a t u a i s há o c o n c e n s o de que, 

para a c u l t u r a do m i l h o , em s o l o s de b a i x a f e r t i l i d a d e a 



p r á t i c a da f e r t i l i z a ç ã o f o s f a t a d a d e s p o n t a como m e d i d a 

e s s e n c i a l para m e l h o r a r o d e s e m p e n h o e a p r o d u t i v i d a d e da 

c u l t u r a no E s t a d o do P a r a n á . C o n t u d o , se i m p l a n t a d a em s o l o s 

de boa f e r t i l i d a d e e com a d e q u a d o s u p r i m e n t o de f ó s f o r o ou 

se for i n c l u i d a num s i s t e m a de p r o d u ç ã o d i v e r s i f i c a d o em 

r o t a ç ã o com a s u c e s s ã o t r i g o - s o i a , de m o d o geral os 

r e n d i m e n t o s da c u l t u r a são e l e v a d o s e não se v e r i f i c a m 

r e s p o s t a s a a d u b a ç ã o f o s f a t a d a , ou q u a n d o o c o r r e m são de 

pouca i n t e n s i d a d e , c o n f o r m e a t e s t a m d a d o s o b t i d o s pelo 

p r o g r a m a M i l h o / S o r g o do lapar ( M U Z Z I L I , 1 9 8 2 ) . 
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3. M A T E R I A L E M É T O D O S 

3 . 1 . L O C A L I Z A Ç Ã O E C A R A C T E R Í S T I C A DA AREA 

EXPERI M E N T A L . 

O e x p e r i m e n t o e s t e v e l o c a l i z a d o na E s t a ç ã o 

E x p e r i m e n t a l do C a n g u i r i da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l do P a r a n á , 

no m u n i c í p i o de P l r a q u a r a . S u a s c o o r d e n a d a s s ã o : L a t i t u d e 

Sul 25o 2 5 ' , L o n g i t u d e O e s t e 49o 0 8 ' e A l t i t u d e de 930 

m e t r o s . A t e m p e r a t u r a m á x i m a v a r i o u de 18,Bo a 2 8 , 0 o C, a 

m í n i m a de 8 , 2 o a 17,2o C; a u m i d a d e r e l a t i v a do ar, v a r i o u 

de 7 4 , 4 a 8 8 , 1 % , c o m a p r e c i p i t a ç ã o p l u v I o m é t r i c a 

a p r e s e n t a n d o m e n o r v a l o r no m ê s de a g o s t o de 1985 com 6 , 9 m m 

e o m ê s de j a n e i r o de 1986 c o m o m a i o r indice de c h u v a s de 

2 6 4 , 4 m m ( T a b e l a 3 ). 

O r e l e v o geral da area é s u a v e o n d u l a d o , a p r e s e n t a n d o 

no local do e x p e r i m e n t o uma d e c l l v i d a d e de a p r o x i m a d a m e n t e 

2%. 



No local, o 30 lo é c l a s s i f i c a d o como L a t o s s o l o 

V e r m e l h o A m a r e l o A l l c o , d e s e n v o l v i d o a p a r t i r dos p r o d u t o s 

p r o v e n i e n t e s de r o c h a s s e d i m e n t a r e s e c r i s t a l i n a s , 

p r i n c i p a l m e n t e a r c ó z i o s e g r a n i t o s t r ê s c o r r e g o s , do p r é -

cambr i ano ( E M B R A P A - S N L C S . B o l e t i m T é c n i c o 5 7 , 1 9 8 4 ) . 

As c a r a c t e r í s t i c a q u í m i c a s I n i c i a i s f o r a m : pl-U 5 , 5 ; 

C a + M g - 1 3 , 5 m e q / I O D cc; P = 5 , 2 p p m ; K= 4 3 p p m r Al» 0,0 m e q / 1 0 0 g 

solo e C « 3 , 7 % ( T a b e l a i ) . As d e t e r m i n a ç õ e s f o r a m f e i t a s no 

L a b o r a t ó r i o de F e r t i l i d a d e do Setor de C i ê n c i a s A g r a r i a s do 

D e p a r t a m e n t o de s o l o s da U F P r . A a n á l i s e g r a n u I o m é t r I ca 

e f e t u a d a no L a b o r a t ó r i o de F í s i c a do s o l o s da U F P r , indicou 

para p r o f u n d i d a d e de O a 4 0 c m a s e g u i n t e c o m p o s i ç ã o 

t e x t u r a l : a r e i a t o t a l , 2 5 % , s l l t e 2 1 1 , a r g i l a 5 4 % . 

3 . 2 . C A R A C T E R Í S T I C A DO F O S F A T O N A T U R A L U T I L I Z A D O . 

O p r o d u t o f o s f a t a d o t e s t e , o r i u n d o de r o c h a s 

f o s f a t a d a s de p a t o s de m i n a s e p r o d u z i d o p e l a g o l a s f e r t l l , 

a p r e s e n t o u - s e c o m 2 6 % de P,0 t o t a l , c o m 4 , 5 % de f ó s f o r o 

solúvel em á c i d o c í t r i c o 2%. 
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3.3. C A R A C T E R Í S T I C A S E C O M P O S I Ç Ã O Q U Í M I C A DOS 

C O M P O S T O S O R G Â N I C O S U T I L I Z A D O S . 

As a n á l i s e s q u í m i c a s de r o t i n a f o r a m f e i t a s pelo 

L a b o r a t ó r i o de Q u í m i c a de S o l o , do D e p a r t a m e n t o de S o l o s do 

S e t o r de C i ê n c i a s A g r a r i a s da U n i v e r s i d a d e Federai do 

P a r a n á , com as d e t e r m i n a ç õ e s de m e t a i s p e s a d o s , f e i t a s pelo 

L a b o r a t ó r i o de Q u i m l c a da S u p e r i n t e n d ê n c i a dos R e c u r s o s 

h í d r i c o s e Meio A m b i e n t e - S U R E H M A . 

3 . 3 . 1 . C O M P O S T O DE LIXO U R B A N O 

Foi u t i l i z a d o um c o m p o s t o de r e s í d u o u r b a n o c o m pH 

4 , 8 ; Al 0,0 m e q / 100 cc; Ca + Mg > 10,0 m e q / 100 cc; P > 

3 0 , 0 ppm; K > 120,0 ppm e C = 5 , 8 % ( T a b e l a 2 ) . O c o m p o s t o 

foi p r e p a r a d o e a d q u i r i d o junto a u s i n a de t r a t a m e n t o do 

I P P U C - I S A N / PUC - Pr. Os t e o r e s de m e t a i s p e s a d o s em ug / g 

de c o m p o s t o de lixo u r b a n o sêco a 50 OC: Cd, 1,39; Pb, 

1 8 4 , 3 4 ; Ca, 1 7 . 5 4 8 , 1 5 ; Co, 10,28; Cu, 4 4 6 , 6 9 ; Cr, 1 0 3 , 2 6 ; 

Fe, 7 1 . 0 0 0 ; Mn, 5 6 8 , 4 8 ; Me, 2 5 , 0 ; K, 5 . 8 8 2 , 0 4 ; Zn, 957,11 

( T a b e l a 2), para uma r e l a ç ã o C / N de 10:1. 
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3 . 3 . 2 . LÔDO DE E S G O T O 

Foi u t i l i z a d o um lodo a e r o b i c o p r o v e n i e n t e da 

E T E / B E LEM, que t r a t a dos e s g o t o s d o m é s t i c o s da c i d a d e de 

C u r i t i b a . O m a t e r i a l e n t r e g u e d e s i d r a t a d o e sêco ao ar 

a p r e s e n t o u as s e q u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s q u í m i c a s : pH 7 , 3 , Al 

0,0 m e q / 1 0 0 cc, C a + M g > 10 m e q / 1 0 0 cc, P >30 ppm, K > 1 2 0 , 0 

ppm e C 1 0 % ( T a b e l a 2). Os t e o r e s de m e t a i s em ug / g de l6 d o 

de e s g o t o a 50 0C: Cd, 1,39; Pb, 1 4 9 , 5 3 ; C a , 8 . 8 0 7 , 5 5 ; Co, 

6,70; Cu, 2 7 5 , 1 9 ; Cr, 2 2 6 , 1 0 ; F e , 1 5 . 3 0 0 ; M n , 4 0 7 , 2 7 ; Me, 

2,78; Ni, 4 3 , 4 0 ; K , 1 . 9 2 0 , 5 0 ; Zn, 8 0 8 , 9 5 ( T a b e l a 2), para uma 

r e l a ç ã o C / N de 10:1. 

3 . 4 . D E S E N H O E X P E R I M E N T A L . 

O d e l i n e a m e n t o e x p e r i m e n t a l foi r e a l i z a d o em b l o c o s 

casual izados c o m três r e p e t i ç õ e s em p a r c e l a s de 30 m 2 (6m x 

5 m ) a r r a n j a d a s fator I a I m e n t e , para os s e g u i n t e s t r a t a m e n t o s : 

t e s t e m u n h a (T); f o s f a t o natural (FN), ao qual se i n c o r p o r o u 

4 , 8 kg de f o s f a t o natural p a t o s de m i n a s ; c o m p o s t o de lixo 

urbano (LU), a d i c I o n a n d o - s e 90 kg de c o m p o s t o de lixo 

u r b a n o ; lôdo de e s g o t o (LE), a d i c i o n a n d o - s e 90 kg de lôdo de 



e s g o t o m a i s f o s f a t o natural <LE + F N ) , . q u e r e c e b e u 4 , 8 kg de 

f o s f a t o natural p a t o s de m i n a s e 90 kg de lôdo de e s g o t o 

ae r • b I c o . 

Após a d i ç ã o dos m a t e r i a i s o r g â n i c o s ao solo e do 

f o s f a t o natural dia 5 1 / 1 1 / 1 9 8 5 , p r o c e d e u - s e uma I n c o r p o r a ç ã o 

dos m a t e r i a i s ao s o l o , a t r a v é s de uma leve g r a d a g e m . 

3 . 4 . 2 . P R O C E D I M E N T O E S T A T Í S T I C O 

Para a v e r i f i c a ç ã o da e x i s t ê n c i a de a l g u m a d i f e r e n ç a 

s i g n i f i c a t i v a e n t r e as médias., . das r e p e t i ç õ e s dos 

t r a t a m e n t o s , f o r a m a d o t a d a s os s e g u i n t e s p r o c e d i m e n t o s : 

. I n i c i a l m e n t e foi c a l c u l a d a a a n á l i s e da v a r i â n c i a 

( A N O V A ) e n t r e , d o i s f a t o r e s , s e n d o c o n s i d e r a d o como t a i s , as 

r e p e t i ç õ e s e os t r a t a m e n t o s . E s t a e t a p a teve por o b j e t i v o 

d e t e c t a r a e x i s t ê n c i a de d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a e n t r e as 

m é d i a s dos f a t o r e s m e n c i o n a d o s ; 

.Caso não 

s i g n i f i c a t i v a e n t r e 

t e n h a sido d e t e c t a d a d i f e r e n ç a 

as m é d i a s das r e p e t i ç õ e s , a d o t o u - s e uma 
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ANOVA m a i s s i m p l e s , c o n s i d e r a n d o os t r a t a m e n t o s como ú n i c o 

f a t o r ; 

.A v a r i â n c i a do r e s í d u o o b t i d a pela A N O V A , foi 

u t i l i z a d a para a v e r i f i c a ç ã o da d i f e r e n ç a e n t r e as m é d i a s 

dos t r a t a m e n t o s , para o qual foi c a l c u l a d a a A m p l i t u d e de 

D u n c a n , e r e a l i z a d o o t e s t e de s i g n i f i c â n c i a . 

3.5. T E C N O L O G I A DE C U L T I V O . 

A p l a n t a de m i l h o (Zea m a y s ) , c u l t i v a r S A V E 3 4 2 A, 

c e d i d a p e l a s S e m e n t e s M o g l a n a , s e r v i u como i n d i c a d o r a de 

p r o d u ç ã o neste e x p e r i m e n t o . 

A s e m e a d u r a e f e t u a d a dia 2 6 / 1 2 / 1 9 8 5 , m a n u a l m e n t e , e 

c o l o c a d a uma s e m e n t e por c ô v a na d i s t a n c i a e n t r e p l a n t a s de 

0 , 1 6 m e entre linhas de 1,Om. 

E f e t u o u - s e ao longo do e x p e r i m e n t o e c r e s c i m e n t o da 

c u l t u r a , cinco c a p i n a s m a n u a i s , c o m o o b j e t i v o de m i n i m i z a r 

a c o m p e t i ç ã o com p l a n t a s i n v a s o r a s . Os r e s í d u o s das c a p i n a s 
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f o r a m d e i x a d o s na9 e n t r e linhas do m i l h o , d e c o m p o n d o - s e com 

o t e m p o . 

C o n j u n t a m e n t e c o m o p l a n t i o , foi a d i c i o n a d o ao s o l o , 

3 0 0 g de c l o r e t o de p o t á s s i o por t r a t a m e n t o s e n d o i n c o r p o r a d o 

ao s o l o . 

3.6. A V A L I A Ç Ã O DO E X P E R I M E N T O . 

3 . 8 . 1 . R E N D I M E N T O DE G R Ã O S . 

F o r a m c o l e t a d a s t o d a s as e s p i g a s p r e s e n t e s nos 

t r a t a m e n t o s , r e s p e i t a n d o o d e s c a r t e de um m e t r o para a 

b o r d a d u r a . A p r o d u ç ã o foi a c o n d i c i o n a d a em s a c o s p l á s t i c o s 

no dia 0 5 / 0 5 / 1 9 8 6 . O p r o c e s s o de d e b u l h a foi r e a l i z a d o 

m a n u a l m e n t e c o m os g r ã o s s e n d o p e s a d o s em b a l a n ç a para 

d e t e r m i n a r a p r o d u t i v i d a d e o b t i d a na p a r c e l a e n t r e os 

t r a t a m e n t o s e p o s t e r i o r e x t r a p o l a ç ã o dos r e s u l t a d o s para 

K g / h a . 

3 . 6 . 2 . A M O S T R A S DE S O L O 



O solo para a n á l i s e da b l o m a s s a m i c r o b i a n a e c o n t a g e m 

das c o l ô n i a s de f u n g o s e b a c t é r i a s , foi c o l e t a d o s e g u n d o a 

m e t o d o l o g i a de P O C H O N e T A R D I E U X ( 1 9 6 2 ) , f a z e n d o - s e q u i n z e 

t r a d a g e n s por p a r c e l a na região da r i z o s f e r a do m i l h o , na 

p r o f u n d i d a d e de lOcm c o m um trado do tipo h o l a n d ê s . As 

a m o s t r a s f o r a m c o l e t a d a s em: 2 0 / 0 8 / 1 9 8 5 ( i n v e r n o ) , 

0 1 / 1 2 / 1 9 8 5 ( p r i m a v e r a ) , 0 8 / 0 1 / 1 9 8 6 ( v e r ã o ) , 2 8 / 0 2 / 1 9 8 6 

( v e r ã o ) , 0 5 / 0 5 / 1 9 8 6 ( o u t o n o ) . 

Por o c a s i ã o d a s c o l e t a s de s o l o , todo m a t e r i a l 

u t i l i z a d o r e c e b e u l a v a g e m com agua e d e s i n f e c ç ã o com álcool 

e t í l i c o , a n t e s do uso e após c a d a o p e r a ç ã o . Este 

p r o c e d i m e n t o teve por o b j e t i v o a m i n i m i z a ç ã o dos e f e i t o s de 

c o n t a m i n a ç ã o e n t r e t r a t a m e n t o s , que p o d e r i a m Influir nos 

r e s u l t a d o s f i n a i s . 

T o d a s as a m o s t r a s deste t r a b a l h o s e g u i r a m os 

s e g u i n t e s p a s s o s : as a m o s t r a s c o l e t a d a s f o r a m a c o n d i c i o n a d a s 

em s a c o s p l á s t i c o s e m a n t i d a s a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e d u r a n t e 

7 dias; após o p e r í o d o de i n c u b a ç ã o , as a m o s t r a s f o r a m s e c a s 

ao ar, t a m l z a d a s em t a m i z de 2 m m e d e v i d a m e n t e q u a r t e a d a s , 

t o m a n d o - s e c u i d a d o n e s t e p r o c e s s o para d e s i n f e c t a r todo 

m a t e r i a l u t i l i z a d o p a r a não haver c o n t a m i n a ç ã o e n t r e 

t r a t a m e n t o s ; t e r m i n a d a a o p e r a ç ã o de q u a r t e a m e n t o as 

a m o s t r a s f o r a m a c o n d i c i o n a d a s n o v a m e n t e em s a c o s p l á s t i c o s 



p e r f u r a d o s e m a n t i d a s por m a i s 7 d i a s a t e m p e r a t u r a 

a m b i e n t e , c o m o o b j e t i v o de e q u i l i b r a r a p o p u l a ç ã o 

m i c r o b i a n a p r e s e n t e ; a partir d e s t e s p r o c e d i m e n t o s se 

e f e t u a r a m as a n á l i s e s q u í m i c a s e m i c r o b i o l ó g i c a s do solo. 

3 . 7 . D E T E R M I N A Ç Õ E S A N A L Í T I C A S DO S O L O 

3 . 7 . 1 . A N Á L I S E F Í S I C A DO S O L O 

O m a t e r i a l c o l e t a d o foi a n a l i s a d o pelo l a b o r a t ó r i o de 

f i s l c a do s o l o , do D e p a r t a m e n t o de S o l o s do S e t o r de 

C i ê n c i a s A g r a r i a s da U n i v e r s i d a d e Federal do P a r a n á . 

3 . 7 . 1 . 1 . G R A N U L O M E T R I A 

A f r a ç ã o a r g i l a foi d e t e r m i n a d a pelo m é t o d o do 

d e n s í m e t r o , s e g u n d o E M B R A P A ( 1 9 7 S a ) , a f r a ç ã o a r e i a por 

t a m i z a ç ã o e a f r a ç ã o s l l t e por d i f e r e n ç a , c o n f o r m e VETORI e 

PI E R A N T O N I C i t a d o por E M B R A P A ( 1 9 7 9 a ) . 

3 . 7 . 1 . 2 . U M I D A D E A T U A L 



U t l l l z o u - s e para d e t e r m i n a ç ã o da u m i d a d e atual o 

m é t o d o da e s t u f a a 105 - IlOoC s e g u n d o E M B R A P A ( 1 9 7 9 a ) , 

c a l c u l a n d o - s e a p e r c e n t a g e m de u m i d a d e pela e x p r e s s ã o : % 

u m i d a d e = 100 (peso da a m o s t r a umlda - peso da a m o s t r a s e c a 

a 1 0 5 o C ) / peso da a m o s t r a seca a 105o. 

3 . 7 . 2 . A N A L I S E Q U Í M I C A DO S O L O 

A n a l i s a d a s pelo L a b o r a t ó r i o de Q u i m i c a do S o l o e de 

F e r t i l i d a d e do Solo do d e p a r t a m e n t o de S o l o s do S e t o r de 

C i ê n c i a s A g r a r i a s da U n i v e r s i d a d e Federal do P a r a n á e 

l a b o r a t ó r i o de f e r t i l i d a d e do solo e n u t r i ç ã o de p l a n t a s do 

I n s t i t u t o A g r o n o m i c o de C a m p i n a s . 

3 . 7 . 2 . 1 . D E T E R M I N A Ç Ã O DO pH. 

S e g u n d o E M B R A P A ( 1 9 7 9 a ) , em Cacl 2 0 , 0 1 M na r e l a ç ã o de 

1:2,5 usando e l e t r o d o de vidro de n i t r a t o de p r a t a , m e d i n d o 

em p o t e n c l ô m e t r o da m a r c a M e t r o n H e r i s a n - M e t e r E 3 5 0 B . 
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3 . 7 . 2 . 6 . D E T E R M I N A Ç Ã O DO CÁLCIO + MAGNÉSIO 

3 . 7 . 2 . 2 . 1 . E X T R A T O R DE M E H L I C H 

D e t e r m i n a d o coI o r i m e t r i c a m e n t e u t i l i z a n d o reagente de 

m i l i b d a t o de amónio em solução e x t r a t o r a de HCI 0 , 0 5 N + 

H 2 S 0 4 O,025N, segundo E M B R A P A ( 1 9 7 9 a ) . 

3 . 7 . 2 . 2 . 2 . RESINA DE TROCA A N I O N I C A 

Analise e f e t u a d a no laboratorio de f e r t i l i d a d e do 

solo e nutrição de p l a n t a s do Instituto A g r o n ô m i c o de 

C a m p i n a s para as m e s m a s a m o s t r a s de solo, e que u t i l i z a a 

m e t o d o l o g i a d e s c r i t a por RAIJ £ t â i i i (1987). 



3 . 7 . 2 . 3 . D E T E R M I N A Ç Ã O DO P O T Á S S I O 

D e t e r m i n a d o f o t o m e t r I c a m e n t e s e g u n d o m e t o d o l o g i a 

p r e c o n i z a d a pela E M B R A P A ( 1 9 7 9 a ) , em f o t ô m e t r o de chama 

m a r c a NK-2000 D I G I M E D u t i l i z a n d o extrator de M e h l i c h 1:10. 

3 . 7 . 2 . 4 . D E T E R M I N A Ç Ã O DO C A R B O N O 

D e t e r m i n a d o pelo m é t o d o coI o r I m e t r I c o de acordo com 

RA IJ £l_fllii (I9B7). 

3 . 7 . 2 . 5 . D E T E R M I N A Ç Ã O DO H I D R O G E N I 0 + A L U M INI O 

D e t e r m i n a d o p o t e n c i o m e t r i c a m e n t e pela s o l u ç ã o tampão 

SMP, segundo RAIJ £ i _ a l i i (1987). 
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3 . 7 . 2 . 6 . D E T E R M I N A Ç Ã O DO C Á L C I O + M A G N É S I O 

Fol u t i l i z a d o o m é t o d o c o m p l e x o m e t r I c o pelo e m p r e g o 

de E D T A , segundo E M B R A P A ( 1 9 7 9 a ) . 

3 . 7 . 2 . 7 . D E T E R M I N A Ç Ã O DO F Ó S F O R O TOTAL 

E f e t u a d a no L a b o r a t ó r i o de N u t r i ç ã o Mineral de 

p l a n t a s segundo m e t o d o l o g i a de J A C K S O N ( 1 9 5 8 ) , para 

d I sgestão ?tota l do solo e d e t e r m i n a ç ã o do f ó s f o r o total pelo 

m é t o d o c o I o r i m e t r i c o cor azul, com a p a r e l h o PL4 Z E I S S , 

f iItro H G 5 7 8 . 
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3 . 7 . 3 . A N A L I S E S M I C R O B I O L O G I C A S 

3 . 7 . 3 . 1 . C O N T A G E M OE B A C T É R I A S E F U N G O S T O T A I S E 

S O L U B I L I Z A D O R E S . 

A a v a l i a ç ã o da p o p u l a ç ã o m i c r o b i a n a e solubi I i z a d o r e s 

de f o s f a t o foi d e t e r m i n a d a de a c o r d o c o m K A T Z N E L S O N ê l _ â l i i 

( 1 9 6 2 ) , s u p l e m e n t a n d o o m e i o com p e p t o n a ( 0 , 5 g ) e e x t r a t o de 

l e v e d u r a (0,5g) e d i f e r e n c i a n d o as b a c t é r i a s e f u n g o s pela 

a d i ç ã o de rosa b e n g a l a ( 5 m l ) , e s t r e p t o m o c i n a ( 1 m l > " e 

c l c l o h e x i m i d a ( l m l ) . 

As c o n d i ç õ e s ó t i m a s do e n s a i o d e t e r m i n a d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e , r e c o m e n d a r a m as d i l u i ç õ e s 10-5 para 

c o n t a g e m das c o l o n i a s f ú n g i c a s e 1 p a r a c o n t a g e m das 

p o p u l a ç õ e s b a c t e r i a n a s . F o r a m u t i l i z a d o s c o n t r o l e s para se 

a s s e g u r a r dos e f e i t o s de c o n t a m i n a ç ã o c o m os r e s u l t a d o s 

sendo t r a d u z i d o s para n ú m e r o de p r o p a g u o s por g r a m a de solo 

sêco. 
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3 . 7 . 3 . 2 . B I O M A S S A M I C R O B I A N A E R E S P I R A Ç Ã O 

3 . 7 . 3 . 2 . 3 . B I O M A S S A M I C R O B I A N A 

Determi nou-3e pelo m é t o d o de J E N K I N S O N e POWLS.ON 

(1976), m o d i f i c a d o por C A R V A L H O e RIBAS Jr (1986) no sentido 

a u t i l i z a ç ã o do ácido s u l f ú r i c o 0 , 0 1 9 N e h l d r o x i d o de sódio 

0,5N para as t i t u l a ç õ e s , a d I c i o n a n d o - s e 3 gôtas de 

f e n o f t a l e i n a 0,5% como I n d i c a d o r . 

A B l o m a s s a foi d e t e r m i n a d a pela d i f e r e n ç a entre o C 0 2 

liberado pelo solo que recebeu f u m i g a ç ã o (X) pelo C 0 2 

liberado peia a m o s t r a de solo não f u m i g a d a no período de O a 

10 dias de incubação com os r e s u l t a d o s e x p r e s s o s em mmg C / 

100g solo. 

Para cada d e t e r m i n a ç ã o foi u t i l i z a d o uma curva padrão 
r 

de c a r b o n a t o de p o t á s s i o com c o n c e n t r a ç õ e s de 0 , 0 1 0 , 0,020, 

0 , 0 5 0 , O >100, 0 , 1 5 0 , 0 , 2 0 0 , 0,250 g r a m a s de c a r b o n a t o de 

p o t á s s i o . 



A B l o m a s s a de C foi c a l c u l a d a utlI i 2 a n d o - s e a f o r m u l a 

B = ( X - x) / 0 , 4 5 . O f a t o r 0 , 4 5 c o r r e s p o n d e a f r a ç ã o da 

b i o m a s s a m o r t a , com o C s e n d o m i n e r a l i z a d o p a r a C0 2 ( T a b e l a s 

8a , 8b , 8c ). 

3 . 7 . 3 . 5 . 2 . R E S P I R A Ç Ã O 

Foi d e t e r m i n a d a pela l i b e r a ç ã o de C ^ a t r a v é s da 

a m o s t r a de solo que não r e c e b e u f u m i g a ç ã o no p e r í o d o de O a 

10 dias de I n c u b a ç ã o , c o m os r e s u l t a d o s e x p r e s s o s em mg C0 2 

/ 100 g solo, de a c o r d o c o m J E K N I N S O N ( 1376 ) ( T a b e l a 9). 
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R E S U L T A D O S E D I S C U S S Ã O 

«.1. E S C O L H A DOS P A R Â M E T R O S DE A N Á L I S E E M E T O D O L O G I A . 

Visando a d e t e r m i n a ç ã o à nível de campo, da 

s o l u b i l i z a ç ã o m i c r o b i a n a de f o s f a t o s , quando da adição de 

f o s f a t o de rocha com f e r t i l i z a n t e s o r g â n i c o s , f o r a m 

e s c o l h i d o s os s e g u i n t e s p a r â m e t r o s para a v a l i a ç ã o : p r o d u ç ã o 

da c u l t u r a do m i l h o ; d e t e r m i n a ç ã o da c i n é t i c a de 

s o l u b i I I z a ç ã o do f ó s f o r o d u r a n t e um p e r i o d o ; a v a l i a ç ã o da 

b l o m a s s a m i c r o b i a n a e r e s p i r a ç ã o do solo e c o n t a g e m das 

p o p u l a ç õ e s m i c r o b i a n a s de b a c t é r i a s e f u n g o s . 

Os f e r t i l i z a n t e s o r g â n i c o s e s c o l h i d o s para o 

e x p e r i m e n t o e que s e r v i r a m como a g e n t e s indutores de 

s o l u b l I l z a ç ã o m i c r o b i a n a do fosfato n a t u r a l , f o r a m o 

c o m p o s t o de lixo u r b a n o , p r o v e n i e n t e da U s i n a do Prado 

V e l h o , da P r e f e i t u r a M u n I c I p a l de C u r i t i b a - I P P U C / P U C - P r , e 

o lôdo de esgoto tratado nas lagoas de s e c a g e m da E T E -

B E L E M / S A N E P A R , pesponsavel pelo t r a t a m e n t o d09 e s g o t o s de 

C u r i t i b a , que u t i l i z a o p r o c e s s o a é r o b i c o . 



O s e n t i d o da u t i l i z a ç ã o d e s t e s c o m p o s t o s no 

e x p e r i m e n t o , se resume na I n e x i s t ê n c i a em nosso E s t a d o , de 

p a r â m e t r o s c i e n t í f i c o s que I n d i q u e m ou não, o uso na 

a g r i c u l t u r a , c o m r e s p o s t a s p r á t i c a s de a u m e n t o da p r o d u ç ã o e 

r e c o n d I c i o n a d o r de f e r t i l i d a d e em s o l o s d e g r a d a d o s . O u t r o 

fator de p r e o c u p a ç ã o , se v o l t o u na e x i s t ê n c i a de uma g r a n d e 

p r o d u ç ã o c o n t i n u a d e s t e s r e s í d u o s , p r i n c i p a l m e n t e nos 

g r a n d e s m u n i c í p i o s do E s t a d o , e que vem c a u s a n d o s é r i o s 

d i s t ú r b i o s s o c i a i s e e c o n o m l c o s para p o p u l a ç ã o . 

A u t i l i z a ç ã o do f o s f a t o n a t u r a l , e e s t a b e l e c e u na 

e x i s t ê n c i a de d i v e r s a s J a z i d a s de f o s f a t o de rocha no 

B r a s i l . Este m a t e r i a l r e c e b e um t r a t a m e n t o s i m p l e s de 

m o a g e m , que r e s u l t a em baixo c u s t o final ao. p r o d u t o r r u r a l , 

que busca a l t e r n a t i v a s para m i n i m i z a ç ã o de seus c u s t o s de 

p r o d u ç ã o , s e n d o as a d u b a ç õ e s f o s f a t a d a s um c o m p o n e n t e 

i m p o r t a n t e n e s s a s a n á l i s e s . O f o s f a t o natural " p a t o s de 

m i n a s " , tem m o s t r a d o , c o m r e l a ç ã o ao s u p e r f o s f a t o t r i p l o , 

uma e f i c i ê n c i a inicial b a i x a <3 a 2 0 % ) , m e l h o r a n d o um pouco 

após a l g u n s anos (27 a 4 5 % ) ( K O R N D O F E R , 1978 e O L E Y N l K , 

1 9 8 0 ) . 

N e s t e s e n t i d o e b a s e a d o nas e v i d ê n c i a s de 

s o I u b l l I z a ç ã o m i c r o b i a n a de f o s f a t o s n a t u r a i s , p r o c u r a - s e 

c o m o e x p e r i m e n t o uma a l t e r n a t i v a de uso do f o s f a t o n a t u r a l , 



p r o c u r a n d o a u m e n t a r o seu teor de f ó s f o r o solúvel no s o l o , 

a t r a v é s de uma r e s p o s t a p o s i t i v a de p r o d u ç ã o pela c u l t u r a 

teste . 

Para d i a g n o s t i c a r a c i n é t i c a de s o l u b l I i z a ç ã o do 

f ó s f o r o no s o l o , o p t o u - s e por duas m e t o d o l o g i a s de e x t r a ç ã o , 

e x t r a t o r de M e h i i c h e R e s i n a de t r o c a a n i o n i c a . 

O s e n t i d o da d e t e r m i n a ç ã o do f ó s f o r o por e s t a s d u a s 

m e t o d o l o g i a s , f u n d a m e n t a - s e na e x i s t ê n c i a de d i v e r s o s 

t r a b a l h o s c i e n t í f i c o s que e v l d ê n c i a m d i f e r e n ç a s 

s i g n i f i c a t i v a s nos r e s u l t a d o s de f ó s f o r o s o l ú v e l , q u a n d o do 

uso de um f o s f a t o natural ao solo e a b s o r ç ã o p e l a s p l a n t a s 

com r e f l e x o na p r o d u ç ã o . 

Como o o b j e t i v o do t r a b a l h o era de se t e s t a r a 

i n t e r a ç ã o do f o s f a t o natural com d e t e r m i n a d o s c o m p o s t o s 

o r g â n i c o s no solo e a v a l i a r a p a r t i c i p a ç ã o de 

m i c r o o r g a n i s m o s solubll I z a d o r e s no p r o c e s s o , e r a m p r e v i s t a s 

v a r i a ç õ e s no c o m p o r t a m e n t o do f ó s f o r o no s o l o e o b s e r v a v a - s e 

a e x i s t ê n c i a de p o u c o s t r a b a l h o s , nos t e r m o s do e x p e r i m e n t o . 
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Para a v a l i a ç ã o da a t i v i d a d e m l c r o b l o l o g l c a no solo, 

o p t o u - s e pela d e t e r m i n a ç ã o da b l o m a s s a m i c r o b i a n a e 

r e s p i r a ç ã o , u t i l i z a n d o - s e a m e t o d o l o g i a p r o p o s t a por 

J E N K I N S O N e P O W L S O N < 1976), que a p e s a r das 

l i m i t a ç õ e s o f e r e c i d a s s e g u n d o S A M P A I O et a l M ( 1 9 8 6 ) , esta 

m e t o d o l o g i a a p r e s e n t a v a - s e para as c o n d i ç õ e s do e x p e r i m e n t o 

como s e n d o , m a i s p r á t i c a , de fácil c o n d u ç ã o no l a b o r a t ó r i o , 

o f e r e c i a m a i o r r a p i d e z nos c á l c u l o s e de baixo custo 

o p e r a c i o n a l . 

Esta m e t o d o l o g i a foi o t i m i z a d a no m e s m o l a b o r a t ó r i o 

por C A R V A L H O e R I B A S Jr ( 1 9 8 6 ) , que c o n s e g u i r a m m a i o r 

p r e c i s ã o dos r e s u l t a d o s , q u a n d o da u t i l i z a ç ã o do á c i d o 

s u l f ú r i c o 0 , 0 1 9 N c o m um g a s t o na b u r e t a ao redor de 45ml 

para t i t u l a ç ã o do h i d r o x i d o de s ó d i o a 0 , 5 N . Este 

p r o c e d i m e n t o m i n i m i z a os e r r o s pela m a i o r a m p l i t u d e dos 

n ú m e r o s , r e p r o d u z i n d o m e l h o r os r e s u l t a d o s . 

Nas d e t e r m i n a ç õ e s dos m i c r o o r g a n i s m o s c o m c a p a c i d a d e 

de s o l u b l l l z a r f o s f a t o s no s o l o , e m p r e g o u - s e o m é t o d o da 

c o n t a g e m d i r e t a em p l a c a s , d e s e n v o l v i d o por K A T Z N E L S O N 

( 1 9 6 9 ) . F o r a m f e i t a s q u a n t i f i c a ç õ e s p r e l i m i n a r e s de 

m i c r o r g a n i s m o s I n d i c a n d o para as m e l h o r e s c o n t a g e n s as 

d i l u i ç õ e s IO"5 para f u n g o s e 10~4 para as b a c t é r i a s . 



A m e t o d o l o g i a p r o p o s t a s u t i l i z a no m e l o de c u l t u r a , 

e x t r a t o de solo, g l u c o s e , a g a r , K 2 H P 0 A e C a C I 2 , s e n d o para 

as c o n t a g e n s de f u n g o s , a d i c i o n a d o ao m e i o de c u l t u r a o rosa 

b e n g a l a e a e s t r e p t o m i c I na, v i s a n d o e l i m i n a r m i c r o o r g a n i s m o s 

i n d e s e j á v e i s . Para as b a c t é r i a s a p e n a s a a d i ç ã o de 

c t c I o h e x i m i d a , para conter o a p a r e c i m e n t o de f u n g o s 

p r l n c i paI m e n t e . 

0 e s q u e m a p r o p o s t o m o s t r o u e f i c i ê n c i a , s e n d o um bom 

i n d i c a d o r para os t r a b a l h o s de d e t r m i n a ç ã o de 

m i c r o o r g a n i s m o s soIubi l i z a d o r e s de f o s f a t o , visto a boa 

v i z u a l i z a ç ã o o f e r e c i d a para c o n t a g e m das c o l ô n i a s , c o m uma 

p e r f e i t a f o r m a ç ã o dos h a l o s de s o I u b l I I z a ç ã o . 

C u i d a d o s f o r a m t o m a d o s no s e n t i d o de se c o n d u z i r as 

a n á l i s e s m i c r o b l o l o g I c a s com os m e s m o s r e a g e n t e s para t o d o s 

os c o n j u n t o s de a m o s t r a s , t a n t o para f u n g o s q u a n t o para 

b a c t é r i a s . Os t r a b a l h o s f o r a m c o n d u z i d o s em c â m a r a 

a s s é p t i c a , c o m a intenção de m i n i m i z a r os e f e i t o s de 

c o n t a m l n a ç ã o . 

A área e x p e r i m e n t a l o f e r e c i d a p e l a a d m i n i s t r a ç ã o do 

c e n t r o , a p r e s e n t a v a na é p o c a uma v e g e t a ç ã o u n i f o r m e , 

c a r a c t e r i z a n d o c e r t a h o m o g e n e i d a d e do t e r r e n o . 



Por o c a s i ã o da I n s t a l a ç ã o do e x p e r i m e n t o , o t e r r e n o 

r e c e b e u uma a r a ç ã o e uma g r a d a g e m m e c â n i c a , com os r e s í d u o s 

v e g e t a i s s e n d o I n c o r p o r a d o s ao solo. A p ó s um r e p o u s o de 30 

dias, foi e f e t u a d a a p r i m e i r a c o l e t a de s o l o , em 2 0 / 0 8 / 1 9 8 5 . 

S e g u n d o D O M S C H e P A U L ( 1 9 7 4 ) , é i m p r e s c i n d í v e l uma 

e s t a b i l i z a ç ã o das f u n ç õ e s m i c r o b i a n a s em s o l o s r e m o v i d o s , 

q u a n d o se o b j e t i v a m m e d i d a s m i c r o b i o I o g i c a s . Se c o n s i d e r a 

que o tempo n e c e s s á r i o para f o r m a ç ã o das c é l u l a s m i c r o b i a n a s 

é m a i o r para as c o n d i ç õ e s de c a m p o , do que nas c o n d i ç õ e s 

ó t i m a s de l a b o r a t ó r i o , com uma e s t i m a t i v a r e a l í s t i c a , c e r c a 

de 10 dias para l a b o r a t ó r i o e 20 dias para c o n d i ç õ e s de 

c a m p o . 

A a d i ç ã o ao solo do c o m p o s t o de lixo u r b a n o , lôdo de 

e s g o t o e f o s f a t o n a t u r a l , não o b e d e c e u o c r o n o g r a m a 

p r e v i a m e n t e e s t i p u l a d o , em f u n ç ã o do p r o l o n g a d o p e r í o d o de 

e s t i a g e m ( T a b e l a 3), o c o r r i d a nos m e s e s de a g o s t o a n o v e m b r o 

de 1985, c o m este p r o c e d i m e n t o sendo e f e t u a d o a p ó s 92 dias 

da p r i m e i r a c o l e t a de solo em 2 1 / 1 1 / 1 9 8 5 . 

S e g u n d o A L E X A N D E R ( 1 9 8 0 ) , a p o p u l a ç ã o m i c r o b i a n a do 

solo f l u t u a t e m p o r a l m e n t e ao longo do ano, s e n d o a s s i m as 

a m o s t r a g e n s de solo f o r a m d i s t r i b u í d a s a l e a t o r i a m e n t e e 



d e n t r o das d i f e r e n t e s e s t a ç õ e s do ano, c o m a p r i m e i r a c o l e t a 

e f e t u a d a em 2 0 / 0 8 / 1 9 8 5 , n o inverno e c o r r e s p o n d e n d o a O dias 

e x p e r i m e n t a i s , a s e g u n d a c o l e t a dia 0 9 / 1 2 / 1 9 8 5 na p r i m a v e r a 

sendo d e c o r r i d o s 111 dias e x p e r i m e n t a i s , a t e r c e i r a dia 

0 8 / 0 1 / 1 9 8 6 no verão a 141 d i a s , a q u a r t a em 2 8 / 0 2 / 1 9 8 6 no 

verão c o r r e s p o n d e n d o a 192 dias e x p e r i m e n t a i s e a q u i n t a e 

u l t i m a c o l e t a de solo dia 0 5 / 0 5 / 1 9 8 6 no o u t o n o a 2 5 9 dias de 

experI m e n t o à c a m p o . 

4 . 2 . D E T E R M I N A Ç Ã O DE M E T A I S P E S A D O S NO LÔDO DE E S G O T O 

E C O M P O S T O DE LIXO U R B A N O . 

C o m o p r o p ó s i t o de m i n i m i z a r os e r r o s e x p e r i m e n t a i s e 

a v a l i a r os t e o r e s de m e t a i s p e s a d o s nos c o m p o s t o s o r g â n i c o s 

u t i l i z a d o s , f o r a m r e a I I z a d a s uma série de a n á l i s e s d e s s e s 

m a t e rI a i s ( T a b e l a 2). 

C o n s i d e r a n d o os p a r â m e t r o s u t i l i z a d o s para i n d l c e s de 

m e t a i s p e s a d o s para o lôdo de e s g o t o do S E V E R N - T R E N T W A T E R 

A U T N O R I T Y ( 1 9 7 9 ) , t a n t o o c o m p o s t o de lixo u r b a n o , q u a n t o o 

lôdo de e s g o t o u t i l i z a d o s no e x p e r i m e n t o , p o d e m ser 

c l a s s i f i c a d o s como s e n d o de b a i x o s t e o r e s em m e t a i s p e s a d o s . 

C o n v é m s a l i e n t a r que não são c o n h e c i d o s o v a l o r e s para 
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S e l ê n l o , M o l l b d ê n l o , A r s ê n i o e B o r o , por não e s t a r e m 

e n q u a d r a d o s nos t e s t e s de r o t i n a da S U R E H M A . 

A p e s a r dos t e o r e s de m e t a i s p e s a d o s s e r e m 

e q u i v a l e n t e s em t e r m o s de m a t é r i a sêca e n t r e o c o m p o s t o de 

lixo u r b a n o e o lôdo de e s g o t o , e s s e s são m a i s e l e v a d o s , no 

c o m p o s t o de lixo u r b a n o , d e v i d o os m e n o r e s v a l o r e s para 

t e o r e s de u m i d a d e , ou s e j a , o c o m p o s t o de lixo u r b a n o 

a p r e s e n t a de 30 a 4 5 % de u m i d a d e , c o m o lôdo de e s g o t o ao 

redor de 8 5 % . 

N e s t e s e n t i d o , e u t i l i z a n d o q u a n t i d a d e s e q u i v a l e n t e s 

no s o l o , o lôdo de e s g o t o a e r ó b l c o p r o d u z i d o na E T E - B E L E M 

a p r e s e n t a m e l h o r e s q u a l i d a d e s , no t o c a n t e a m e t a i s p e s a d o s , 

que o c o m p o s t o de lixo u r b a n o . C o n v é m s a l i e n t a r que tanto o 

lôdo de e s g o t o u t i l i z a d o no e x p e r i m e n t o , q u a n t o o c o m p o s t o 

de lixo u r b a n o , p o d e m ser c o n s i d e r a d o s de b a i x o s t e o r e s , no 

e n t a n t o , o p r o b l e m a com m e t a i s p e s a d o s se e n c o n t r a p r e s e n t e . 
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S e l ê n i o , M o l i b d ê n i o , A r s ê n i o e B o r o , por não e s t a r e m 

e n q u a d r a d o s nos t e s t e s de rotina da S U R E H M A . 

A p e s a r dos t e o r e s de m e t a i s p e s a d o s s e r e m 

e q u i v a l e n t e s em t e r m o s de m a t é r i a sêca e n t r e o c o m p o s t o de 

lixo u r b a n o e o lôdo de e s g o t o , e s s e s são m a i s e l e v a d o s , no 

c o m p o s t o de lixo u r b a n o , d e v i d o os m e n o r e s v a l o r e s para 

t e o r e s de u m i d a d e , ou seja, o c o m p o s t o de lixo urbano 

a p r e s e n t a de 30 a 4 5 % de u m i d a d e , com o lôdo de e s g o t o ao 

redor de 8 5 % . 

N e s t e s e n t i d o , e u t i l i z a n d o q u a n t i d a d e s e q u i v a l e n t e s 

no s o l o , o lôdo de e s g o t o a e r ó b i c o p r o d u z i d o na E T E - B E L E M 

a p r e s e n t a m e l h o r e s q u a l i d a d e s , no t o c a n t e a m e t a i s p e s a d o s , 

que o c o m p o s t o de lixo u r b a n o . C o n v é m s a l i e n t a r que tanto o 

lôdo de e s g o t o u t i l i z a d o no e x p e r i m e n t o , q u a n t o o c o m p o s t o 

de lixo u r b a n o , p o d e m ser c o n s i d e r a d o s de b a i x o s t e o r e s , no 

e n t a n t o , ò p r o b l e m a com m e t a i s p e s a d o s se e n c o n t r a p r e s e n t e . 



4 . 3 . A V A L I A Ç Ã O DA P R O D U Ç Ã O DO M I L H O ( Zea ma ys) EM 

FUNÇÃO DOS T R A T A M E N T O S A P L I C A D O S . 

Os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s a p r o d u ç ã o do m i l h o , são 

d e m o s n t r a d o s na F i g u r a 1. 

O t r a t a m e n t o que não r e c e b e u f o s f a t o n a t u r a l , 

c o m p o s t o de lixo u r b a n o e lôdo de e s g o t o , a p r e s e n t o u uma 

m é d i a de p r o d u ç ã o de 1 . 3 7 7 K g / h a . Para os t r a t a m e n t o s que 

r e c e b e r a m c o m p o s t o de lixo u r b a n o e lôdo de e s g o t o na 

a u s ê n c i a de f o s f a t o n a t u r a l , a p r o d u ç ã o média, foi de 2 . 4 7 8 a 

2 . 3 8 9 K g / h a , c o m uma v a r i a ç ã o em r e l a ç ã o a t e s t e m u n h a de 7 8 % 

e 7 4 % , r e s p e c t i v a m e n t e . P e l a T a b e l a 15, a a m p l i t u d e de 

D u n c a n c a l c u l a d a ao nível de s i g n i f i c â n c i a de 5% é igual a 

9 1 4 . 1 3 , o que c o n s t a t a a e x i s t ê n c i a de d i f e r e n ç a entre as 

m é d i a s do C o m p o s t o de Lixo U r b a n o e Lodo de E s g ô t o q u a n d o 

r e f e r i d a s a T e s t e m u n h a . 

O t r a t a m e n t o a p e n a s c o m f o s f a t o 

a p r e s e n t o u ganho s i g n i f i c a t i v o de p r o d u ç ã o 

t e s t e m u n h a , sendo o b s e r v a d a uma r e d u ç ã o de 

natu raI , não 

e m . r e l a ç ã o a 

9%. A d l f e r e n ç a 
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entre as m é d i a s Igual a 1E2.0 é Inferior a a m p l i t u d e de 

D u n c a n a 5%, Igual a 9 1 4 . 1 3 . 

Para os d e m a i s t r a t a m e n t o s c o m f o s f a t o natural m a i s 

c o m p o s t o de lixo u r b a n o e f o s f a t o natural m a i s lodo de 

e s g o t o , c o n s t a t a r a m - s e d i f e r e n ç a s s i g n i f i c a t i v a s a 1% de 

s i g n i f i c â n c i a e n t r e as m é d i a s d e s t e s t r a t a m e n t o s r e f e r i d a s a 

t e s t e m u n h a . A a m p l i t u d e de D u n c a n c a l c u l a d a para este caso., 

é Igual a 1 2 8 E . 1 5 , c o n f o r m e a T a b e l a 15. As d i f e r e n ç a s e n t r e 

as m é d i a s de p r o d u ç ã o f o r a m de 96% e 136% r e s p e c t i v a m e n t e , 

em r e l a ç ã o a t e s t e m u n h a . 

E s t e s r e s u l t a d o s e v i d e n c i a m e f e i t o s p o s i t i v o s dos 

c o m p o s t o s o r g â n i c o s a d i c i o n a d o s ao s o l o , c o n j u n t a m e n t e c o m o 

f o s f a t o natural na p r o d u ç ã o do m i l h o ( F i g u r a 2). Este fato 

pode estar r e l a c i o n a d o ao f o r n e c i m e n t o de e l e m e n t o s 

n u t r i t i v o s , p r i n c i p a l m e n t e de f ó s f o r o para as p l a n t a s , 

a t r a v é s da m i n e r a l i z a ç ã o dos c o m p o s t o s o r g â n i c o s e 

s o I u b i I i z a ç ã o m i c r o b i a n a de f o s f a t o s n a t u r a i s . 

Os r e s u l t a d o s de p r o d u ç ã o o b t i d o s , c o n c o r d a m c o m o 

t r a b a l h o de BETTI 0 L et alíi ( 1 9 8 3 ) , q u a n d o e v i d e n c i o u que o 

lôdo de e s g o t o , pode ser u t i l i z a d o como f o n t e de n u t r i e n t e s 

para a c u l t u r a do m i l h o . E s t e s r e s u l t a d o s t a m b é m são 
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s i m i l a r e s aos o b t i d o s por G I O R D A N O e M A Y S ( 1 9 8 1 ) e B E T T I O L 

et alII ( 1 9 8 2 ) . 

N u m a a v a l i a ç ã o da p r o d u ç ã o o b t i d a para os d i f e r e n t e s 

t r a t a m e n t o s , em r e l a ç ã o a m é d i a de p r o d u ç ã o para o E s t a d o do 

P a r a n á e R e g i ã o M e t r o p o l i t a n a de C u r i t i b a ( F i g u r a 1), para 

o m e s m o p e r í o d o , o b s e r v a - s e para os t r a t a m e n t o s com c o m p o s t o 

de lixo u r b a n o , lôdo de e s g o t o , c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s 

f o s f a t o natural e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , um 

ganho de p r o d u t i v i d a d e em r e l a ç ã o aos d o i s p a r â m e t r o s de: 

3 0 % e 5 0 % ; 4 3 % e 6 5 % ; 6 1 % e 8 6 % ; 94% e 124%, 

respectI v ã m e n t e . 

N e s t a c o m p a r a ç ã o de r e s u l t a d o s , c o n v é m r e l a t a r s o b r e 

os p r o b l e m a s o c o r r i d o s com à c u l t u r a do m i l h o n e s t e p e r í o d o 

para o E s t a d o do P a r a n á . S e g u n d o o D E R A L - S E A B ( 1 9 8 6 ) , desde 

1978 o E s t a d o como m a i o r p r o d u t o r nacional de m i l h o , não 

s o f r i a p e r d a s tão e l e v a d a s d e s t e c e r e a l . 

A p a r t i r dos t r a b a l h o s I n i c i a i s de p r e p a r o do solo e 

p l a n t i o , a c u l t u r a do m i l h o foi a l t a m e n t e p r e j u d i c a d a pela 

e s c a s s e z h í d r i c a ( T a b e l a 3). 
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I n ú m e r o s f o r a m os p r o b l e m a s d e c o r r e n t e s d e s t e e v e n t o , 

que p r e j u d i c a r a m os a g r i c u l t o r e s , c i t a n d o : r e t a r d a m e n t o no 

p l a n t i o ; a t a q u e Intenso de l a g a r t a s ; b a i x a e f i c i ê n c i a no uso 

de I n s e t i c i d a s e h e r b i c i d a s ; a u m e n t o nos c u s t o s de p r o d u ç ã o 

pela n e c e s s i d a d e de r e p l a n t l o s ; q u e i m a e m o r t e das p l a n t a s 

em d e c o r r ê n c i a da alta t e m p e r a t u r a ; p a r a l i s a ç ã o do 

c r e s c i m e n t o v e g e t a t i v o das p l a n t a s em d e c o r r ê n c i a da b a i x a 

p r e c i p i t a ç ã o p I u v I o m é t r I c a e p o u c a c i r c u l a ç ã o de s e i v a nas 

p l a n t a s . 

P a r a o m ê s de J a n e i r o em d i a n t e , as c o n d i ç õ e s 

c l i m á t i c a s n o r m a l i z a r a m em todo o E s t a d o , p o r é m a q u e b r a na 

p r o d u ç ã o era p r á t l c a m e n t e I r r e v e r s í v e l , haJa v i s t a que 

m u i t a s l a v o u r a s f o r a m a t i n g i d a s em p l e n a f l o r a ç ã o e 

f r u t i f i c a ç ã o , e s t á g i o s c o n s i d e r a d o s c r í t i c o s q u a n t o a 

n e c e s s i d a d e de u m i d a d e para f o r m a ç ã o e d e s e n v o l v i m e n t o dos 

g r ã o s . 

C o m a o c o r r ê n c i a d e s t a e s t i a g e m , a s a f r a normal de 

m i l h o ( 1 9 8 5 / 8 6 ) teve q u e b r a de m a i s de 5 0 % , t r a d u z i n d o numa 

p e r d a de 3 . 2 0 0 . 0 0 0 t. do c e r e a l , no E s t a d o do P a r a n á . 

A n a l i s a n d o este q u a d r o e os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s 

o b t i d o s , v i s l u m b r a - s e a v i a b i l i d a d e de uso do c o m p o s t o de 
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lixo u r b a n o e do lôdo de e s g o t o , como I n d u t o r e s de a u m e n t o 

real de p r o d u ç ã o para a c u l t u r a do m i l h o . 

O e x p e r i m e n t o t a m b é m e v i d e n c i a , que o uso a p e n a s de 

f o s f a t o natural ao s o l o , não a p r e s e n t a um g a n h o de p r o d u ç ã o 

para a c u l t u r a do m i l h o , pelo m e n o s no p r i m e i r o ano. 

R e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s f o r a m o b s e r v a d o s por O L E Y N I C K < 1 9 8 0 ) ; 

DYNIA ( 1 9 7 7 ) ; M U Z Z I L I < 1 9 8 2 ) e K O R D O R F E R ( 1 9 7 8 ) . 

N e s t e s e n t i d o , e a n a l i s a n d o os a s p e c t o s s o c i a i s e 

e c o n ô m i c o s , o uso na a g r i c u l t u r a do c o m p o s t o de lixo u r b a n o , 

lôdo de e s g o t o e f o s f a t o natural a p r e s e n t a - s e c o m boas 

p e r s p e c t i v a s , pelo f u n d a m e n t o c i e n t í f i c o de uso racional ao 

solo e da p o s s i b i l i d a d e de d e s o v a dos g r a n d e s d e p ó s i t o s 

r e s l d u á r i o s e x i s t e n t e s . C a b e a c r e s c e n t a r dos b e n e f í c i o s 

a d v i n d o s da r e c i c l a g e m de n u t r i e n t e s o f e r e c i a d a p e l o s 

c o m p o s t o s o r g â n i c o s r e c o n d i c I o n a n d o s o l o s p o b r e s em t e r m o s 

q u í m i c o s , f í s i c o s e bI o Iógicos.FI na I m e n t e é bom s a l i e n t a r 

s o b r e a n e c e s s i d a d e de c o n d u ç ã o de o u t r o s e s t u d o s , que 

e n v o l v a m d i f e r e n t e s r e g i õ e s , t i p o s de s o l o s e c u l t u r a s , 

a n t e s de se d i f u n d i r como uma p r á t i c a viável à a g r i c u l t u r a . 

C o n s i d e r a ç õ e s d e v e m ser f e i t a s para os locais m a i s d i s t a n t e s 

dos c e n t r o s u r b a n o s que não p r o c e s s a m e s t e s t i p o s de 

r e s í d u o s . 
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4 . 4 . A V A L I A Ç Ã O DA C I N É T I C A DE S 0 L U B I L I Z A Ç 2 0 DO 

F Ó S F O R O . 

A c i n é t i c a de s o l u b i I I z a ç ã o do f ó s f o r o no solo pelo 

e x t r a t o r de M e h I I c h é a p r e s e n t a d a p e l a s F i g u r a s 3 e 4. 

A c u r v a d e m o s t r a que não h o u v e v a r i a ç ã o no teor de 

f ó s f o r o solúvel na t e s t e m u n h a ao longo do t e m p o . Os 

t r a t a m e n t o s c o m c o m p o s t o de lixo u r b a n o , lodo de e s g o t o , 

c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o natural e lôdo de 

e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , f o r a m s u p e r i o r e s ao t r a t a m e n t o 

s o m e n t e c o m f o s f a t o n a t u r a l , a p a r t i r dos 111 d i a s . 

A t e r c e i r a c o l e t a de s o l o , e f e t u a d a dia 0 8 / 0 1 / 1 9 8 6 , 

que c o r r e s p o n d e a 141 dias e x p e r i m e n t a i s , r e v e l o u um pico na 

d i s p o n i b i l i d a d e de f ó s f o r o para t o d o s os t r a t a m e n t o s , e x c e t o 

a t e s t e m u n h a . Este a u m e n t o no teor de f ó s f o r o solúvel em 

r e l a ç ã o a t e s t e m u n h a foi o s e g u i n t e : 8, 4 4 , 16, 67, 67 ppm, 

r e s p e c t i v a m e n t e para os t r a t a m e n t o s c o m f o s f a t o n a t u r a l , 

c o m p o s t o de lixo u r b a n o , lôdo de e s g o t o , c o m p o s t o de lixo 

u r b a n o m a i s f o s f a t o natural e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o 

n a t u r a l . 
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A t a b e l a 17, r e v e l a pelo teste da a m p l i t u d e de 

D u n c a n , ao nível de 1% de s i g n i f i c â n c i a , que e x i s t e m 

d i f e r e n ç a s e n t r e as m é d i a s do c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s 

f o s f a t o natural e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l . P a r a 

o t r a t a m e n t o c o m c o m p o s t o de lixo u r b a n o , o t e s t e r e v e l o u 

s i g n i f i c â n c i a ao nível de 5%, não s e n d o o b s e r v a d a a 

e x i s t ê n c i a de d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a e n t r e as m é d i a s do 

lôdo de e s g o t o e do f o s f a t o natural r e f e r i d a s a t e s t e m u n h a . 

Os p i c o s o b s e r v a d o s para os t r a t a m e n t o s c o m c o m p o s t o 

de lixo u r b a n o e lôdo de e s g o t o , e v i d e n c i a m o p r o c e s s o de 

m i n e r a l i z a ç ã o do f ó s f o r o o r g â n i c o c o n t i d o n e s s e s m a t e r i a i s e 

o c o r r i d a pela ação d e c o m p o s I tora dos m i c r o o r g a n i s m o s 

h e t e r o t r ó f i c o s do s o l o . R e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s f o r a m o b t i d o s 

por v á r i o s a u t o r e s , e n t r e e l e s E N W E Z O R < 1 9 6 6 ) ; A L E X A N D E R 

( 1 9 6 4 ) ; D A U G H T R E Y ( 1973); P E P P E R ( 1976 ) e G R E A V E S ( 1 9 6 5 ) . 

As m a i o r e s e l e v a ç õ e s , como d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e 

para os t r a t a m e n t o s c o m c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o 

natural e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , de 67 p p m 

r e s p e c t i v a m e n t e em r e l a ç ã o a t e s t e m u n h a , d e c o r r e m dos 

p r o c e s s o s de m i n e r a l i z a ç ã o do f ó s f o r o o r g â n i c o e dos 

f e n ô m e n o s de solubll ização m i c r o b i a n a de f o s f a t o s n a t u r a i s . 
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C o n s i d e r a n d o que para este m e s m o p e r í o d o de 141 d i a s , 

o t r a t a m e n t o s o m e n t e c o m f o s f a t o natural a p r e s e n t o u um g a n h o 

de f ó s f o r o solúvel em r e l a ç ã o a t e s t e m u n h a de 8 ppm, e 

c o n s i d e r a n d o a i n d a os v a l o r e s de 44 p p m e 16 p p m a t r i b u í d o s 

aos t r a t a m e n t o s a p e n a s c o m c o m p o s t o de Ilko u r b a n o e lôdo de 

e s g o t o , o b s e r v a - s e uma d i f e r e n ç a de 15 p p m e 4 3 ppm, 

r e s p e c t i v a m e n t e em r e l a ç ã o aos t r a t a m e n t o s c o m c o m p o s t o de 

lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o natural e lôdo de e s g o t o m a i s 

f o s f a t o n a t u r a I . 

Se for c o n s i d e r a d o um d e s c o n t o de 8 ppm d e c o r r e n t e do 

e f e i t o do f o s f a t o natural ao s o l o , v e r i f i c a - s e a i n d a uma 

d i f e r e n ç a de 7 ppm e 35 ppm, r e s p e c t i v a m e n t e para os 

t r a t a m e n t o s com c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o natural 

e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l . 

Esta d i f e r e n ç a , m a i s s i g n i f i c a t i v a para o t r a t a m e n t o 

com lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , p o d e r á estar 

r e l a c i o n a d a aos p r o c e s s o s de s o l u b l I I z a ç à o m i c r o b i a n a do 

f o s f a t o natural no s o l o . E s t e s f e n ô m e n o s f o r a m d e s c r i t o s e 

e v i d e n c i a d o s por I n ú m e r o s a u t o r e s , q u e e s t u d a r a m o u t r o s t i p o s 

de c o m p o s t o s o r g â n i c o s e o u t r a s f o r m a s de f o s f a t o natural em 

d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s de solo e c l i m a , c i t a n d o e n t r e e l e s : 

R A G H U e M a c R A E ( 1 9 6 6 ) ; S P E R B E R ( 1 9 5 8 ) ; C A S I D A ( 1 9 5 9 ) ; D A L T O N 

et alii ( 1 9 5 E ) ; EIRA e C A R V A L H O ( 1 9 7 1 ) ; D O M M E R G U E S ( 1 9 7 0 ) ; 
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C A R V A L H O et alil (1977); N A P L E K O V A ( 1 9 B 7 ) ; V E N K A T E S W A R L U 

(1984); M I C H O U S T I N E ( 1 9 7 2 ) ; H A R R I S O N et alii ( 1 9 7 2 ) ; M Y S K O W 

( 1 96 O ) e S Ü N D A R A - R A O e S I N H A ( 1963). 

A opção pela c o r r e l a ç ã o dos r e s u l t a d o s em r e l a ç ã o aos 

d a d o s o b t i d o s pelo e x t r a t o r de M e h I I c h em d e t r i m e n t o a 

R e s i n a de t r o c a a n l o n l c a ( F i g u r a s 5 e 6), se f u n d a m e n t o u 

b a s i c a m e n t e , c o n f o r m e a T a b e l a 24, na o b t e n ç ã o de um 

c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o de 13% na d e t e r m i n a ç ã o do f ó s f o r o 

solúvel para a t e s t e m u n h a ao longo dos 2 5 9 d i a s 

e x p e r i m e n t a i s , em r e l a ç ã o ao c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o de 3 3 % 

a p r e s e n t a d o pelo m é t o d o da R e s i n a para o m e s m o t r a t a m e n t o no 

m e s m o p e r í o d o de tempo ( T a b e l a 5). O b s e r v o u - s e t a m b é m por 

o c a s i ã o da p r i m e i r a c o l e t a de solo um c o e f i c i e n t e de 

v a r i a ç ã o de 3 3 % para as m é d i a s das r e p e t i ç õ e s , na 

d e t e r m i n a ç ã o do f ó s f o r o solúvel para t o d o s os t r a t a m e n t o s 

pelo m é t o d o da resina em r e l a ç ã o a um c o e f i c i e n t e de 

v a r i a ç ã o de a p e n a s 18% a p r e s e n t a d o pelo e x t r a t o r de M e h I I c h 

para as m e s m a s p a r c e l a s . 

Não foi d e t e c t a d a c o r r e l a ç ã o p a r a o f ó s f o r o 

d i s p o n í v e l e n t r e os d o i s m é t o d o s de e x t r a ç ã o u t i l i z a d o s , na 

t e s t e m u n h a c o n f o r m e T a b e l a 18, e f o s f a t o natural na T a b e l a 

19. S e n d o que esta c o n s t a t a ç ã o a l e r t a para o fato de que a 

u t i l i z a ç ã o s e m d i s t i n ç ã o e n t r e os d o i s m é t o d o s p o d e r i a 
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c o m p r o m e t e r os r e s u l t a d o s do e x p e r i m e n t o , uma vez que t a n t o 

a t e s t e m u n h a como o f o s f a t o natural são as b a s e s para 

c o m p a r a ç ã o dos d e m a i s p a r â m e t r o s de a n á l i s e . 

E v i d e n c l a - s e t a m b é m a c o r r e l a ç ã o s i g n i f i c a t i v a e n t r e 

o f ó s f o r o d i s p o n í v e l pelo e x t r a t o r de Me hI i c h e a p r o d u ç ã o 

o b t i d a com a c u l t u r a do m i l h o p a r a os v a l o r e s o b t i d o s aos 

141 dias e x p e r i m e n t a i s , p e r í o d o este que c o r r e s p o n d e ao 

m á x i m o de s o I u b I I I z a ç ã o do f ó s f o r o , para t o d o s os 

t r a t a m e n t o s , c o n f o r m e T a b e l a 25. 

Foi c o n s i d e r a d o a i n d a , a o c o r r ê n c i a de uma I n v e r s ã o 

nas c u r v a s com c o m p o s t o de lixo u r b a n o e c o m p o s t o de lixo 

u r b a n o m a i s f o s f a t o natural ( F i g u r a 10), em r e l a ç ã o as 

c u r v a s para os m e s m o s t r a t a m e n t o s pelo e x t r a t o r de M e h l l c h 

( F i g u r a 3). 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s não f o r a m s i m i l a r e s às 

e v i d ê n c i a s o b s e r v a d a s por M a z u r et alií ( 1 9 8 3 ) , o qual 

t e s t o u as duas m e t o d o l o g i a s de e x t r a ç ã o p a r a um solo que 

r e c e b e u f o s f a t o natural e um i n d u t o r o r g â n i c o de 

so I u b I l i z a ç ã o , u t l l z a n d o a c u l t u r a do m i l h o como p l a n t a 

t e s t e . 0 autor c o n c l u i u n e s t e t r a b a l h o que a m e t o d o l o g i a de 

e x t r a ç ã o pela R e s i n a de T r o c a A n l o n i c a a p r e s e n t a m e l h o r 
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c o r r e l a ç ã o entre a p r o d u ç ã o do m i l h o e a c i n é t i c a de 

só l u b I I I z a ç ã o do solo em r e l a ç ã o ao e x t r a t o r de M e h l l c h . 

N e s t e s e n t i d o , a opção pela c o m p a r a ç ã o dos r e s u l t a d o s 

c o m a p r o d u ç ã o da c u l t u r a teste e os d a d o s m i c r o b i o l ó g i c o s , 

a t r a v é s do e x t r a t o r de M e h l l c h , se f u n d a m e n t o u na 

a p r e s e n t a ç ã o de r e s u l t a d o s m a i s a p u r a d o s e em h a r m o n i a com 

os d a d o s de l i t e r a t u r a . 

N o v o s e x p e r i m e n t o s d e v e r ã o ser d e s e n v o l v i d o s , em 

c o n d i ç õ e s s i m i l a r e s para m a i o r f o r t a l e c i m e n t o das e v i d ê n c i a s 

aqui obt1 das. 



1
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F i g u r a 6 • C u r v a s d o s e f e i t o s d a T e s t e m . , F o s f . N a t . , L o d o E s g » 

e L o d o E s g + F o s f . M a t . n o f o s f o r o di s p o n i v e l ; e x t r a t o r R e s i n a 
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4 . 5 . R E L A Ç Ã O F Ó S F O R O D I S P O N Í V E L / F Ó S F O R O T O T A L . 

A r e l a ç ã o f ó s f o r o solúvel / f ó s f o r o total é 

a p r e s e n t a d a p e l a s F i g u r a s 7 e 8. O b s e r v a - s e a v a r i a ç ã o de 

1,19% para os zero dias e x p e r i m e n t a i s até 1 , 6 7 % para os 2 5 9 

dias e x p e r i m e n t a is. 

Q u a n d o se a d i c i o n o u s o m e n t e f o s f a t o natural ao s o l o , 

houve uma v a r i a ç ã o de 0 , 9 1 % para os O dias e x p e r i m e n t a i s até 

a t i n g i r um pico de 3 , 8 8 % nos 192 d i a s , e uma r e g r e s s ã o para 

3 , 2 % aos 259 dias. 

Para o t r a t a m e n t o c o m c o m p o s t o de lixo u r b a n o , 

v e r i f i c a - s e a f o r m a ç ã o de um pico aos 141 dias e x p e r i m e n t a i s 

c o m a r e l a ç ã o a t i n g i n d o 9 , 1 2 % , com uma t e n d e n c l a de 

d e c r é s c i m o ate os 259 d i a s ao a p r e s e n t a r uma r e l a ç ã o de 

3 , 8 3 % . 

O t r a t a m e n t o c o m lôdo de e s g o t o a p r e s e n t o u uma 

t e n d ê n c i a de a u m e n t o na r e l a ç ã o em todo p e r í o d o 

e x p e r i m e n t a l , p a s s a n d o de 1 , 0 5 % p a r a 1,67, 4 , 6 , 4,81 e 
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5 , 0 2 % , r e s p e c t i v a m e n t e para os z e r o , 111, 141, 192 e 2 5 9 

dias e x p e r l m e n t a Is. 

Os t r a t a m e n t o s c o m c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s 

f o s f a t o natural e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o natural 

a p r e s e n t a r a m as m a i o r e s r e l a ç õ e s e n t r e o f ó s f o r o d i s p o n í v e l 

e o f ó s f o r o total do solo, v a r i a n d o de 0 , 7 8 e 1,03% para 

6 , 2 7 e 3 , 7 9 % , 14,31 e 1 2 , 5 6 % , 9,6 e 8 , 6 1 % e 5 , 6 9 e 6 , 7 1 5 

para os z e r o , 111, 141, 192 e 2 5 9 dias e x p e r i m e n t a i s , 

respectI v ã m e n t e . 

O b s e r v a - s e de uma m a n e i r a geral para t o d o s os 

t r a t a m e n t o s , que após o m á x i m o da c u r v a aos 141 d i a s 

e x p e r i m e n t a i s , s e g u e - s e uma t e n d e n c l a de q u e d a e r e t o r n o a 

v a l o r e s b a i x o s para a r e l a ç ã o f ó s f o r o solúvel / f ó s f o r o 

total . 

E s t a q u e d a pode estar r e l a c i o n a d a a f a t o r e s f í s i c o -

q u i m i c o s e b i o l ó g i c o s , pela d i f e r e n c i a ç ã o da r e l a ç ã o das 

v e l o c i d a d e s de so l u b I I I z a ç ã o e I m o b i l i z a ç ã o , que ao nosso 

ver p a r e c e p e r f e i t a m e n t e a d m i s s í v e l , uma vez que a p a r t i r 

dos 141 dias e x p e r i m e n t a i s , a i n t e n s i d a d e de d e c o m p o s i ç ã o da 

m a t é r i a o r g â n i c a a d i c i o n a d a ao solo d i m i n u i , como p o d e r á ser 

visto nas F i g u r a s 16 e 17 da B i o m a s s a M i c r o b i a n a , e F i g u r a s 
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14 e 15 da R e s p i r a ç ã o do solo, e v i d e n c i a n d o uma taxa de 

so I u b I I l z a ç ã o m e n o r , de a c o r d o c o m as F i g u r a s de d e p l e ç ã o 9, 

10, 11, 12 e 13. 

E s t a d i m i n u i ç ã o do f ó s f o r o solúvel no solo c o m o 

tempo a p r e s e n t a t a m b é m uma r e l a ç ã o c o m o f ó s f o r o r e t i r a d o 

p e l a s p l a n t a s de m i l h o , que, a p e s a r de não ter sido e s t i m a d a 

no p r e s e n t e t r a b a l h o , se s i t u a em m é d i a nos 7 7 , 7 K g / h a de 

P205, para uma p r o d u ç ã o de 6 2 4 0 k g / h a ( M U Z I L L I e O L I V E I R A , 

1982). 

Os d a d o s r e f e r e n t e s ao f ó s f o r o solúvel / f ó s f o r o 

total e F i g u r a s de d e p l e ç ã o para a e x t r a ç ã o c o m a R e s i n a , 

não são a p r e s e n t a d o s no p r e s e n t e t r a b a l h o , d e v i d o a 

v a r i a b i l i d a d e a p r e s e n t a d a p e í o s r e s u l t a d o s , i m p o s s i b i l i t a n d o 

q u a l q u e r tipo de a n á l i s e m a i s p r e c i s a . 
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4 . 6 . RESPI R A Ç Ã O DO S O L O . 

A e v o l u ç ã o da t a x a de r e s p i r a ç ã o no s o l o e n t r e os 

t r a t a m e n t o s nos 2 5 9 d i a s e x p e r i m e n t a i s é d e m o n s t r a d a p e l a s 

F i guras 14 e 15. 

As t a x a s de r e s p i r a ç ã o são s e m e l h a n t e s para os 

t r a t a m e n t o s c o m f o s f a t o natural e lôdo de e s g o t o em r e l a ç ã o 

a t e s t e m u n h a , a p r e s e n t a n d o uma e v o l u ç ã o e n t r e zero e 141 

dias, d e c r e s c e n d o até 192 d i a s , c o m uma t e n d ê n c i a de 

e v o l u ç ã o até os 2 5 9 dias e x p e r i m e n t a i s . 

O t r a t a m e n t o c o m lôdo de e s g o t o , m o s t r o u uma leve 

t e n d ê n c i a de s u p e r i o r i d a d e a p a r t i r dos 141 dias 

e x p e r i m e n t a i s , q u a n d o a r e s p i r a ç ã o s i t u a v a - s e nos 184 mg C 0 2 

/ 1 0 0 g s o l o . 

O t r a t a m e n t o s o m e n t e c o m c o m p o s t o de lixo u r b a n o , foi 

s u p e r i o r aos d e m a i s t r a t a m e n t o s na taxa de r e s p i r a ç ã o do 

solo nos 2 5 9 d i a s e x p e r i m e n t a i s , o b s e r v a n d o - s e uma taxa de 
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97,0 mg C 0 2 / 100g solo aos 0 d i a s ; 1 5 8 , 5 ao9 111 dias; 

2 3 8 , 7 aos 141 dias; 175,7 aos 192 dias e 180,7 aos 2 5 9 dias. 

E v o l u ç õ e s s e m e l h a n t e s o c o r r e r a m para os t r a t a m e n t o s 

c o m c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o natural e lôdo de 

e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , que a p r e s e n t a r a m um pico na 

taxa de r e s p i r a ç ã o aos 141 dias de 2 1 0 , 9 e 2 2 3 , 8 mg CO^, 

/100g s o l o , em r e l a ç ã o aos 67,0 e 65 mg C 0 2 / lOOg solo aos 

zero dias e x p e r i m e n t a i s e 145,0 mg C 0 2 / 100g solo para os 

2 5 9 d i a s . 

A inversão da taxa de r e s p i r a ç ã o do t r a t a m e n t o c o m 

c o m p o s t o de lixo u r b a n o em r e l a ç ã o ao c o m p o s t o de lixo 

u r b a n o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , pode não ser real, no e n t a n t o o 

c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o natural e o lôdo de 

e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , t e n d e m a ser s u p e r i o r e s na t a x a 

de l i b e r a ç ã o de C 0 Z em r e l a ç ã o a t e s t e m u n h a e o f o s f a t o 

natural no p e r í o d o e n t r e III dias e 2 5 9 d i a s e x p e r i m e n t a i s . 

E s t e s d a d o s de uma m a n e i r a g e r a l , c o r r e s p o n d e m com os 

d a d o s c l i m á t i c o s da T a b e l a 3, com o a u m e n t o da t e m p e r a t u r a e 

a p r e s e n ç a de c h u v a s c o m m a i o r I n t e n s i d a d e , e s t i m u l a n d o a 

a t i v i d a d e r e s p i r a t ó r i a m i c r o b i a n a . E s t a s e v i d ê n c i a s , são 
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d e s c r i t a s por D O M M E R G U E S ( 1 9 7 0 ) ; A L E X A N D E R ( 1 9 8 0 ) , C A S S I N I 

( 1 9 8 6 ) e ROSS fí±_alll ( 1 9 8 4 ) . 

As c u r v a s da t a x a de r e s p i r a ç ã o no s o l o , a p r e s e n t a m 

c o r r e l a ç ã o com as c u r v a s da c i n é t i c a de s o I u b I l l z a ç ã o do 

f ó s f o r o no solo ( F i g u r a s 3 e 4 ) aos 141 d i a s e x p e r i m e n t a i s , 

para t o d o s os t r a t a m e n t o s c o m e x c e ç ã o da t e s t e m u n h a , 

c o n f o r m e as T a b e l a s 18 a E3. Os t r a t a m e n t o s c o m c o m p o s t o de 

lixo u r b a n o e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o natural 

a p r e s e n t a r a m as m a i o r e s t a x a s de r e s p i r a ç ã o n e s t e p e r í o d o . 
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4 . 7 . B I O M A S S A M I C R O B I A N A DO S O L O 

A e v o l u ç ã o da e s t i m a t i v a da B i o m a s s a C, está 

d e m o n s t r a d a nas f i g u r a s 16 e 17. 

Os r e s u l t a d o s e v i d e n c i a m que p r a t i c a m e n t e não houve 

v a r i a ç ã o no c o m p o r t a m e n t o das c u r v a s e n t r e os t r a t a m e n t o s 

com f o s f a t o n a t u r a l , t e s t e m u n h a e lôdo de e s g o t o , sendo 

o b s e r v a d o para os m e s m o s um pico na f o r m a ç ã o de B i o m a s s a de 

C nos 192 dias e x p e r i m e n t a i s , c o m 7 5 , 6 , 6 8 , 4 e 6 4 , 3 mg C / 

100g solo r e s p e c t i v a m e n t e , t e n d e n d o a um d e c r é s c i m o e n t r e 

192 e 2 5 9 d i a s . 

R e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s o c o r r e r a m p a r a o t r a t a m e n t o 

com c o m p o s t o de lixo u r b a n o e c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s 

f o s f a t o n a t u r a l , pela f o r m a ç ã o de B i o m a s s a C aos 192 dias de 

5 7 , 2 e 5 0 , 0 mg c / 100g solo r e s p e c t l v ã m e n t e , não 

a p r e s e n t a n d o t e n d ê n c i a de d e c r é s c i m o como nos o u t r o s 

t r a t a m e n t o s , p o i s aos 2 5 9 d i a s e x p e r i m e n t a i s a B i o m a s s a C 

m a n t e v e - s e em 6 4 , 2 e 5 8 , 4 mg C / 100g s o l o , r e s p e c t i v a m e n t e 

para os m e s m o s . 
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Os d a d o s o b t i d o s c o m a B l o m a s s a C, p r o v a v e l m e n t e 

estão a s s o c i a d o s aos f a t o r e s c l i m á t i c o s de p r e c i p i t a ç ã o e 

t e m p e r a t u r a ( T a b e l a 3), visto que no p e r í o d o c o m p r e e n d i d o 

entre zero e 111 dias e x p e r i m e n t a i s , a B i o m a s s a C s o f r e u 

redução para t o d o s os t r a t a m e n t o s , c o i n c i d i n d o c o m o p e r í o d o 

de estI a g e m . 

A partir dos 141 dias, c o m e ç a r a m as c h u v a s c o m m a i o r 

I n t e n s i d a d e e f r e q u e n c i a , com a B i o m a s s a C a p r e s e n t a n d o 

r e c u p e r a ç ã o para t o d o s os t r a t a m e n t o s . A e v o l u ç ã o da 

B i o m a s s a C e s t á , para a l g u n s t r a t a m e n t o s , r e l a c i o n a d a c o m a 

c i n é t i c a de s o l u b I I I z a ç ã o do f ó s f o r o , d e s c r i t a no item 4 . 4 e 

T a b e l a s 18 a 23. 

Em c o m p a r a ç ã o com a taxa de r e s p i r a ç ã o , d e s c r i t a no 

item 4 . 6 . , v e r i f i c a - s e que o ponto de i n f l e x ã o das c u r v a s , a 

e x c e ç ã o do t r a t a m e n t o com c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s 

f o s f a t o natural e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , 

a c o m p a n h a m o ponto de inflexão da B i o m a s s a C, e o ponto 

m á x i m o de d e p l e ç ã o ( F i g u r a s 9, 10, 11, 12, e 12), 

c o r r e s p o n d e n t e as c u r v a s de s o l u b i l l z a ç ã o do f ó s f o r o no 

solo. 



135 

O ponto m á x i m o das t a x a s de r e s p i r a ç ã o ( F i g u r a s 14 e 

15) o b s e r v a d o aos 141 d i a s , c o r r e s p o n d e a v e l o c i d a d e m á x i m a 

de i n c r e m e n t o da B l o m a s s a C ( F i g u r a s 16 e 17) o b s e r v a d a aos 

141 e 192 dias, que por sua vez c o r r e s p o n d e a taxa m á x i m a de 

so l u b I I I z a ç ã o de f o s f a t o ( F i g u r a s 3 e 4 ) aos 141 d i a s , para 

os t r a t a m e n t o s que r e c e b e r a m a d i ç ã o de c o m p o s t o de lixo 

u r b a n o e lôdo de e s g o t o . 

As c o n s t a t a ç õ e s a n t e r i o r e s e s t ã o de a c o r d o c o m os 

t r a b a l h o s de D O M M E R G U E S ( 1 9 7 0 ) ; A L E X A N D E R ( 1 9 8 0 ) e W A K S M A N 

( 1 9 6 3 ) . O u t r o s s i m , os r e u l t a d o s o b t i d o s c o m a B i o m a s s a C, 

a t r a v é s da m e t o d o l o g i a de f u m i g a ç ã o , e s t ã o de a c o r d o com os 

t r a b a l h o s de M I N H O N I e CERRI ( 1987); B R O O K E S et alí i ( 1986 ); 

M U L O N G O Y ( 1 9 8 6 ) ; M A R T I N ' <1986 ); S P A R L I N G e W I L L I A M S < 1986 ); 

G R A N T ( 1 9 8 6 ) ; S O R E N S E N ( 1 9 8 6 ) ; M A R T E N S ( 1 9 8 6 ) ; C H A P M A N 

( 1 9 8 7 ) ; CR I ST IE e B E A T T IE ( 1986 e 1 9 8 7 ) , S H E N S H A N ~ M I N et 

alii ( 1 9 8 6 ) e P O W L S O N e B R O O K E S ( 1 9 8 6 ) . 
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4 . 8 . P O P U L A Ç Ã O F Ú N G I C A T O T A L E S O L U B I L I Z A D O R E S DE 

F O S F A T O 

As F i g u r a s 18 e 19, m o s t r a m a e v o l u ç ã o do n ú m e r o de 

f u n g o s t o t a i s no s o l o . O b s e r v a - s e que para t o d o s os 

t r a t a m e n t o s , até os 111 d i a s e x p e r i m e n t a i s , a p o p u l a ç ã o 

f ú n g i c a total não a p r e s e n t o u v a r i a ç õ e s . Esta e v i d ê n c i a 

p o d e r á estar r e l a c i o n a d a aos a s p e c t o s c l i m á t i c o s , visto que 

neste p e r í o d o o c o r r e u uma p r o l o n g a d a e s t i a g e m , como m o s t r a a 

T a b e l a 3. 

P r a t i c a m e n t e t o d o s os t r a t a m e n t o s a p r e s e n t a r a m um 

a u m e n t o na p o p u l a ç ã o f ú n g i c a t o t a l , a p a r t i r dos 192 d i a s , 

p a s s a n d o de 5, 8, 5, 11, 33 e 29 mil / g s o l o , para 45, 2 3 , 

22, 81, 37 e 63 mil / g s o l o , r e p e c t l v ã m e n t e para os 

t r a t a m e n t o s : t e s t e m u n h a , f o s f a t o n a t u r a l , lixo u r b a n o , lôdo 

de e s g o t o , c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o natural e 

lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l . 

Este a u m e n t o na p o p u l a ç ã o f ú n g i c a t o t a l , 

p r o v a v e l m e n t e está r e l a c i o n a d o à d i s p o n i b i l i d a d e de m a t é r i a 

o r g â n i c a para o m e t a b o l i s m o m i c r o b i a n o , e as c o n d i ç õ e s da 



d í a s 
F i g u r a 1 8 ; E v o l u ç ã o do numera de Fungos T o t a i s oor arama de s o l o para T e s t e m . , 
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d i s p o n i b i l i d a d e de f ó s f o r o no solo ( F i g u r a s 3 e 4 ) como 

f a t o r e s II m l t a n t e s . 

P a r a os t r a t a m e n t o s c o m c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s 

f o s f a t o natural e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , 

o b s e r v a - s e u m a -tendeicia da aumenio na p o p u l a ç ã o f ú n g i c a total 

aos 192 dias e x p e r i m e n t a i s , p o d e n d o e s t a r r e l a c i o n a d o a 

i n t e r a ç ã o do f o s f a t o natural c o m o c o m p o s t o o r g â n i c o 

a d i c i o n a d o ao s o l o . 

Q u a n d o se a n a l i s a a e v o l u ç ã o do n ú m e r o de f u n g o s 

s o l u b I I I z a d o r e s ( F i g u r a s 20 e 2 1 ) , v e r i f i c a - s e que a 

p o p u l a ç ã o de s o I u b I I i z a d o r e s a c o m p a n h a de uma m a n e i r a geral 

a p o p u l a ç ã o f ú n g i c a total ( F i g u r a s 18 e 19), c o m a r e l a ç ã o 

p o p u l a ç ã o f ú n g i c a s o I u b I I I z a d o r a / p o p u l a ç ã o f ú n g i c a total 

( F i g u r a s 22 e 2 3 ) , p r a t i c a m e n t e pouco se a l t e r a n d o ao longo 

dos 259 dias esperI m e n t a Is. 

Os t r a t a m e n t o s c o m c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s 

f o s f a t o natural e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , 

a p r e s e n t a m o m e s m o c o m p o r t a m e n t o , a p e s a r de que 

q u a l i t a t i v a m e n t e , a p o p u l a ç ã o t a n t o p a r a os solublllzador.es 

q u a n t o parao t o t a l , foi m a i o r para o t r a t a m e n t o c o m c o m p o s t o 

de lixo u r b a n o . 
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dias 
F i g u r a 23 ; R e l a c a o F u n g o s S o l u b i l i z a d o r e s / F u n g o s T o t a i s p o r g r a m a d e s o l o 

p a r a T e s t e m . , F o s f . N a t . , L o d o E s g . e L o d o E s g + F o s f . N a t . 
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4 . 9 . P O P U L A Ç Ã O B A C T E R I A N A T O T A L E S O L U B I L I Z A D O R A DE 

F O S F A T O . 

A e v o l u ç ã o do número de b a c t é r i a s t o t a i s do solo é 

d e m o n s t r a d a pela f i g u r a s 24 e 25. 

Os t r a t a m e n t o s que r e c e b e r a m c o m p o s t o de lixo u r b a n o , 

lôdo de e s g o t o , c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o natural 

e lôdo de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , a p r e s e n t a r a m a m e s m a 

t e n d ê n c i a até os 192 d i a s e x p e r i m e n t a i s , c o m o n ú m e r o total 

de b a c t é r i a s p e r m a n e c e n d o estável até os 141 d i a s e um 

c r e s c i m e n t o p r o p o r c i o n a l e n t r e 141 e 192 d i a s . 

T a n t o o c o m p o s t o de lixo u r b a n o c o m o o c o m p o s t o de 

lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o natural e o lôdo de e s g o t o m a i s 

f o s f a t o n a t u r a l , m a n t i v e r a m a m e s m a t a x a de c r e s c i m e n t o até 

os 2 5 9 dias, com o lôdo de e s g o t o a p r e s e n t a n d o uma r e d u ç ã o 

entre 192 e 2 4 9 d i a s . 
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T o d o s os t r a t a m e n t o s m a n t i v e r a m p r a t i c a m e n t e a m e s m a 

p o p u l a ç ã o I n i c i a l , até os 111 dias, d e m o n s t r a n d o estar 

t a m b é m r e l a c i o n a d a aos f a t o r e s c l i m á t i c o s . 

fls c u r v a s dos t r a t a m e n t o s que r e c e b e r a m c o m p o s t o s 

o r g â n i c o s a p r e s e n t a m c e r t a r e l a ç ã o c o m os d a d o s de B l o m a s s a 

C ( F i g u r a s 16 e 17), até os 2 5 9 dias e x p e r i m e n t a i s . 

A e v o l u ç ã o das b a c t é r i a s s o I u b I I I z a d o r a s , d e m o n s t r a d a 

p e l a s F i g u r a s 26 e 2 7 , a p r e s e n t o u a m e s m a t e n d ê n c i a que as 

c u r v a s o b t i d a s para os f u n g o s s o l u b l I I z a d o r e s ( F i g u r a s 20 e 

2 1 ) , t e n d e n d o a uma e s t a b i l i z a ç ã o aos 111 d i a s 

e x p e r i m e n t a i s , em f u n ç ã o p r o v a v e l m e n t e da f a l t a dè c h u v a s . 

Foi o b s e r v a d o t a m b é m um c r e s c i m e n t o p r o p o r c i o n a l para t o d o s 

os t r a t a m e n t o s e n t r e os 141 e 2 6 0 d i a s . 

O b s e r v a - s e que os t r a t a m e n t o s c o m c o m p o s t o de lixo 

u r b a n o e c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , f o r a m 
i 

s u p e r i o r e s aos t r a t a m e n t o s com lodo de e s g o t o e 16 d o de 

e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , s e n d o o b s e r v a d a a m e s m a 

t e n d ê n c i a para a p o p u l a ç ã o f ú n g i c a . 
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Figura. 28 : ReUca.o B a c t e r i a 5 5o l ub i l i z. / ' B a c t e r i as T o t a i s per grama de s o l o 
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5 . C O N C L U S Õ E S 

a) H o u v e uma r e s p o s t a s i g n i f i c a t i v a na p r o d u ç ã o do 

m i l h o m e d i a n t e a a p l i c a ç ã o de c o m p o s t o de lixo u r b a n o , 

c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o natural e lôdo de 

e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l , c o m o t r a t a m e n t o com lôdo de 

e s g o t o a p r e s e n t a n d o uma e l e v a ç ã o pouco s i g n i f i c a t i v a , e o 

r e s u l t a n t e da a d i ç ã o de f o s f a t o natural a p r e s e n t a n d o um 

d e c r é s c i m o em r e l a ç ã o a t e s t e m u n h a ; 

b) Q u a n d o da a d i ç ã o c o n c o m i t a n t e dos c o m p o s t o s 

o r g â n i c o s com o f o s f a t o n a t u r a l , o b t e v e - s e um e f e i t o 

s i n é r g i c o na p r o d u ç ã o ; 

c) A c i n é t i c a de s o l u b i I i z a ç ã o do f o s f a t o i n d i c o u : 

- l i b e r a ç ã o de f o s f a t o a p a r t i r da m i n e r a l i z a ç ã o do 

f o s f a t o o r g â n i c o c o n t i d o no c o m p o s t o de lixo u r b a n o , lôdo de 

e s g o t o , c o m p o s t o de lixo u r b a n o m a i s f o s f a t o natural e lôdo 

de e s g o t o m a i s f o s f a t o n a t u r a l ; 

- l i b e r a ç ã o de p e q u e n a s q u a n t i d a d e s de f o s f a t o a 

partir do f o s f a t o natural P a t o s de M i n a s ; 

- u m e f e i t o s i n é r g i c o de l i b e r a ç ã o de f ó s f o r o pela 

I n t e r a ç ã o entre o f o s f a t o natural e os c o m p o s t o s o r g â n i c o s ; 
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d) A c i n é t i c a do f ó s f o r o s o l ú v e l aos 111 dias 

e x p e r i m e n t a i s (pico m á x i m o ) a p r e s e n t o u c o r r e l a ç ã o com os 

d a d o s de p r o d u ç ã o para t o d o s os t r a t a m e n t o s a p l i c a d o s ; 

e) A c i n é t i c a de s o I u b i I i z a ç ã o m o s t r o u c o r r e l a ç ã o com 

a r e s p i r a ç ã o do solo aos 141 d i a s e x p e r i m e n t a i s (pico 

m á x i m o ) e o ponto de inflexão da c u r v a da b l o m a s s a 

m i c r o b i a n a ; 

f) O c o r r e u um a u m e n t o de p o r c e n t a g e m dos f u n g o s e 

b a c t é r i a s s o I u b i I l z a d o r a s de f o s f a t o d u r a n t e o p e r í o d o 

e x p e r i m e n t a l para t o d o s os t r a t a m e n t o s ; 

g) B a s e a d o no n ú m e r o de m i c r o o r g a n i s m o s 

s o I u b I l I z a d o r e s de f o s f a t o , pode se c o n c l u i r que e s t e s 

m i c r o o r g a n i s m o s s o m e n t e se e n c o n t r a v a m a t i v o s q u a n d o da 

p r e s e n ç a c o n c o m i t a n t e dos m a t e r i a i s o r g â n i c o s u t i l i z a d o s , de 

a c o r d o c o m e v i d ê n c i a s da l i t e r a t u r a ; 
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h) Os r e s u l t a d o s de p r o d u t i v i d a d e , s o I u b i I I z a d o r e s de 

f o s f a t o e c i n é t i c a de f ó s f o r o d i s p o n í v e l para os d i f e r e n t e s 

t r a t a m e n t o s , c o m p r o v a m no campo de h i p ó t e s e s t e ó r i c a s a 

p o s s i b i l i d a d e de Indução de soIubi I ização m i c r o b i a n a a t r a v é s 

do uso de f o s f a t o natural e m a t é r i a o r g â n i c a f a c i l m e n t e 

o x i d á v e l , t r a n s p o n d o para o c a m p o das o b s e r v a ç õ e s já 

i n f e r i d a s em e x p e r i m e n t o s de l a b o r a t ó r i o ; 

I) A r e l a ç ã o f ó s f o r o d I s p o n I v e I / f ó s f o r o t o t a l , 

a p r e s e n t o u um pico para t o d o s os t r a t a m e n t o s e x c e t o para 

t e s t e m u n h a , c o m uma t e n d ê n c i a de r e g r e s s o aos v a l o r e s 

I n i c i a i s ao t é r m i n o do e x p e r i m e n t o , i n d i c a n d o e f e i t o s 

f I s i c o - q u I ml cos e b i o l ó g i c o s , e r e t i r a d a de f ó s f o r o pela 

c u l t u r a do m i l h o . 

j) C o n v é m s a l i e n t a r que a c i n é t i c a o b s e r v a d a para o 

f ó s f o r o no solo e sua r e l a ç ã o c o m a p r o d u ç ã o da c u l t u r a do 

m i l h o , a p r e s e n t a r e l a ç ã o com o t e m p o de r e p o u s o dos 

c o m p o s t o s o r g â n i c o s a d i c i o n a d o s ao s o l o . 
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A p o p u l a ç ã o m i c r o b i a n a p r e s e n t e no solo a p r e s e n t a r a 

um p e r í o d o de a d a p t a ç ã o e p o s t e r i o r inicio dos p r o c e s s o s de 

d e g r a d a ç ã o , o r i g i n a n d o a s e g u i r os f e n ô m e n o s de 

s o l u b i l i z a ç ã o do f ó s f o r o o r g â n i c o e i n o r g â n i c o c o n t i d o s nos 

m a t e r i a i s o r g â n i c o s t e s t a d o s e no f o s f a t o natural a d i c i o n a d o 

ao solo. 

k) As c u r v a s da c i n é t i c a de s o l u b i l i z a ç ã o do f o s f a t o 

e da relação f ó s f o r o d i s p o n I v e I / f ó s f o r o total q u a n d o 

a n a l i s a d a s pelo m é t o d o da r e s i n a , a p r e s e n t a r a m m e n o r 

c o r r e l a ç ã o que a q u e l a s pelo m é t o d o de M e h l l c h , d e v i d o 

p r o v a v e l m e n t e ao m a i o r c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o a p r e s e n t a d o , 

p r i n c i p a l m e n t e para a t e s t e m u n h a , d e n t r o da m e s m a a m o s t r a de 

solo; 

I) Para as c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s do p r e s e n t e 

t r a b a l h o , o m é t o d o da resina de t r o c a a n i o n i c a não foi 

a n a l i s a d o com m a i o r p r o f u n d i d a d e em r e l a ç ã o aos d a d o s 

ml crobI o Iogicos em f u n ç ã o das m a i o r e s v a r i a ç õ e s , d e v e n d o 

s e r e m e x e c u t a d o s n o v o s e s t u d o s em c o n d i ç õ e s s i m i l a r e s , para 

s e d i m e n t a r as e v i d e n c i a s aqui o b s e r v a d a s , como t a m b é m para 

se c o m p r o v a r a m e l h o r e f i c i e n c l a e n t r e as duas m e t o d o l o g i a s 

de e x t r a ç ã o . 
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Tabela 1 : CCMPC6IÇÃ0 QUÍMICA INICIAL E FINAL DO SOLO NA ÃREA EXPERIMENTAL 

TESTEMJNHA FOSFATO NATURAL LIXO URBANO IODO ESGOTO LX.URB + P0SF.NAT.. LOD.ESG + P06F.NAT. 

PARAMETRC6 Inicial--Filial Inicial - Final Inicial--Final Inicial--Final Inicial -- Final Inicial - Final 

Hí (CaCl2) 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 

Ca-HVlg(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 (%) 3,4 3,4 3,4 3,9 3,9 3,1 3,4 3,7 3,8 3,9 3,5 

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

I— 
t* 
vO 



Tabela 2 : 0QMPC6IÇÃ0 QUÎMICA DO LODO DIGERIDO E DO OOMPCSTO DE LIXO UFBANO 

PARAMETR06 IODO DIGERIDO ODMPCBTO DE LIXO URBANO LIMITES MÁXIMOS * 

FRANÇA / ALEMANHA 

Ph (CaCl2) 7,3 4,8 -

Al (rn.e%) 0,0 0,0 -

Ca + Mg(m.e%) 10,0 10,0 -

P (ppm) 30,0 30,0 -

K (ppm) 120,0 120,0 -

C (%) 10,0 5.8 -

Cádmio (ug/g) 1,39 1,39 10 a 25 15 

Chumbo (ug/g) 149,63 164,34 400 a 800 300 

Cobalto (ug/g) 6,70 10,28 20 

Cromo (,ug/g) 226,10 103,26 200 

Mercúrio (u?/g) 2,78 1,65 10 a 25 8 

Nickel (ug/g) 43,40 25,00 100 

Cbbre (ug/g) 275,19 446,69 400 a 600 1500 

Mangahês (ug/g) ND ND 500 a 1000 500 

Zinco (udj/g) 808,95 957,11 2000 a 3000 3000 

ffet.Org. (%) 17,2 10,0 
M(«/o) 4.0 0.6 

* SevEZrJ-TRENT v W E R AUTHOeiry 



Tabela 3. Dados climáticos principais coletados na Estação Agrometeoroiogica de 

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

MESES Temperatura Umid. Relat. Chuva Evaporação 

max. med. min. (%) 
(mm) (mm) 

Julho- 85 18,8 1 2,4 '8 ,:2 79 ,7 20,4 61 ,1 

Agosto-85 22,7 15,1 9,7 74 ,4 6,9 93,6 

Setembro-8 5 20 ,7 14,7 11,2 84 ,6 1 39 ,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 1 9,8 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 

Março-86 25,3 19,4 16,1 84,7 1 08 ,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. 
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T a b e l a P R O D U Ç Ã O O B T I D A NA C U L T U R A DO M I L H O (Zea m a y s ) E N T R E 
AS M E D I A S DOS T R A T A M E N T O S ( K g / h a ) 

T R A T A M E N T O S P R O D U Ç Ã O 

T E S T E M U N H A 1 .377 

F O S F A T O N A T U R A L 1 .256 

C O M P . LIXO U R B A N O 2 . 4 7 8 

LODO DE E S G O T O 2 . 3 8 9 

C O M P . L I X O U R B . + F O S F . N A T . 2 . 7 0 0 

LODO E S G O T O + F O S F . N A T . 3 .256 



TABELA 5: DEMONSTRATIVO DR CINÉTICA DE 50L.UBILIZRCA0 DO FOSFORO ENTRE TRATAMENTOS, 
COLETAS E METODOLOGIAS DE EXTRACRO (em ppm) 

TRATAMENTOS 

la.coleta 
21/08/85 

MEHLICH RESINA 

2a.coleta 
09/12/85 

MEHLICH RESINA 

3a.coleta 
08/0:1/86 

MEHLICH RES INR 

4a.coleta 
28/02/86 

MEHLICH RES IMA 

íaa. co 1 
05/05/ 

MEHLICH 

eta 
86 
RES INA 

TESTEMUNHA 5 14 5 9 6 23 6 20 7 10 

FOSFATO NATURAL 4 15 13 16 14 23 17 16 14 10 

LIXO URBANO 7 29 22 54 50 96 25 63 21 33 

LODO ESGOTO 5 15 8 19 22 43 23 37 24 31 

LODO ESG + FOSF. NRT. 6 19 22 11 73 55 50 51 39 35 

LIXO LIR.B + FOSF. NAT. 4 11 32 48 73 70 49 50 29 27 

-vj 
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T a b e l a 6: M E D I A DOS T E O R E S DE F O S F O R O T O T A L E N T R E OS T R A T A M E N T O S 
A P L I C A D O S (em p p m ) 

T R A T A M E N T O S M E D I A 

T E S T E M U N H A 4SO 

F O S F A T O N A T U R A L 4 3 8 

C O M P . LIXO U R B A N O 5 4 8 

LODO DE E S G O T O 4 7 8 

C O M P . L I X O U R B . + F O S F . N A T . 510 

LODO E S G O T O + F O S F . N A T . 581 
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T a b e l a 7: R E L A Ç A O F O S F O R O D I S P O N Í V E L / F O S F O R O 
T R A T A M E N T O S ( E x t r a t o r de M e h l l c h ) 

T O T A L E N T R E OS 

T R A T A M E N T O S 0 1 1 1 141 
D 1 AS 

192 2 5 9 

T E S T E M U N H A 1,19 1,19 1 ,43 1 ,43 1 ,67 

F O S F A T O N A T U R A L ,91 2 , 9 7 3 , 2 0 3 , 8 8 3 ,20 

C O M P . LIXO U R B A N O 1 ,28 4,01 9 , 1 2 4 , 5 6 3 ,83 

LODO DE E S G O T O 1 , 05 1 ,67 4 , 6 0 4,81 5 , 0 2 

C O M P . L I X O U R B . + F O S F . N A T . ,78 6 ,27 14,31 9,60 5 , 6 9 

LODO E S G O T O + F O S F . N A T . 1 ,03 3 , 7 9 1 2 , 5 6 8,61 6,71 
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T a b e l a 8 a : E V O L U Ç Ã O DE C O e - C 
E N T R E 0 A 10 D I A S 

L 1 B E R A D O 
(em mg. 

PELO S O L O 
de C / 100 

F U M I G A D O 
g. s o l o ) 

(X) 

T R A T A M E N T O S 0 1 11 
D 1 AS 

141 192 259 

T E S T E M U N H A 4 2 , 4 41 ,8 71 ,4 60 ,8 66 ,2 

F O S F A T O N A T U R A L 41 ,1 46 ,6 7 1 , 4 6 2 , 6 55 ,7 

C O M P . LIXO U R B A N O 
<r 

ru 
T 5 6 ,8 7 5 , 4 7 3 , 7 7 8 , 2 

LODO DE E S G O T O 36 ,5 4 5 , 4 7 0 , 0 66 , 1 62,7 

C O M P . L I X O U R B . + F O S F . N A T . 41 ,3 45, B 7 3 , 8 6 9 , 4 6 5 , 9 

LODO E S G O T O + F O S F . N A T . 3 3 , 5 39, 9 76 ,2 65, 1 6 4 , 8 



1 7 7 

T a b e l a 8b: E V O L U Ç Ã O DE C 0 2 - C 
E N T R E 0 A 10 DIAS 

L 1 B E R A D O 
< em m g . 

PELO S O L O 
de C / 100 

NAO F U M I G A D O <x) 
g. s o l o ) 

T R A T A M E N T O S 0 1 11 
Dl AS 

141 192 2 5 9 

T E S T E M U N H A 19,9 2 9 , 9 49, 1 3 0 , 0 39,1 

F O S F A T O N A T U R A L 20 , 8 29 ,7 51 ,8 2 8 , 6 33 ,2 

C O M P . LIXO U R B A N O 26 ,5 43 ,2 6 5 , 2 4 7 , 9 4 9 , 3 

LODO DE E S G O T O 16,5 31 ,2 50 ,2 3 7 , 2 34,7 

C O M P . L I X O U R B . + F O S F . N À T . 18,2 30, 1 5 7 , 5 46 , 9 39,7 

LODO E S G O T O + F O S F . N A T . 17,6 2 3 , 5 61,1 46 , 1 3 9 , 7 
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T a b e l a 8 C : E S T I M A T I V A DA 
B = < X - X ) 

B I O M A S S A C 
/ 0 , 4 5 < * > 

C A L C U L A D A 
< em m g . de 

PELA F O R M U L A 
C / 100 g. s o l o ) 

T R A T A M E N T O S 0 111 
D 1 AS 

141 192 259 

T E S T E M U N H A 5 0 , 0 26 ,4 5 9 , 4 6 8 , 4 60 , 3 

F O S F A T O N A T U R A L 4 5 , 2 37 ,6 43 ,4 7 5 , 6 4 9 , 9 

C O M P . LIXO U R B A N O 3 5 , 4 3 0 , 2 2 2 , 7 5 7 , 2 .64,2 

LODO DE E S G O T O 4 4 , 4 3 1 , 6 4 4 , 0 6 4 , 3 6 2 , 2 

C O M P . L I X O U R B . + F O S F . N A T . 51 ,4 3 4 , 4 36 ,2 50 , 0 5 8 , 4 

LODO E S G O T O + F O S F . N A T . 3 5 , 3 36 ,4 3 3 , 8 4 2 , 3 5 5 , 8 

<*> Fator c o r r e s p o n d e n t e a f r a c a o da b l o m a s s a m o r t a , c o m o C m i n e r a l Izi 
para C O ; no p e r í o d o de • a 10 d i a s , a 2 5 oC. 
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T a b e l a 9: E V O L U Ç Ã O DA TAXA 
A 10 DIAS < em m g . 

DE R E S P I R A C A O DO 
de C0Z / 100 g. 

S O L O , E N T R E 
s o l o ) 

0 

T R A T A M E N T O S 0 11 1 
Dl AS 

141 192 259 

T E S T E M U N H A 7 3 , 0 109,6 180,0 1 0 9 , 9 143,3 

F O S F A T O N A T U R A L 76 ,0 1 0 8 , 8 189 , 9 1 0 4 , 9 121,8 

C O M P . LIXO U R B A N O 9 7 , 0 1 5 8 , 5 2 3 8 , 7 1 7 5 , 7 180,7 

LODO DE E S G O T O 6 1 , 0 1 1 4 , 2 184,0 136 ,4 127,2 

C O M P . L I X O U R B . + F O S F . N A T . 6 7 , 0 110,3 2 1 0 , 9 171 ,8 145,4 

LODO E S G O T O + F O S F . N A T . 6 5 , 0 86 ,2 2 2 3 , 8 1 6 8 , 8 145,4 



TABELA 1 D : DEMONSTRATIVO DE VARIAÇÃO DO NUMERO DE FUNGOS TOTAL E SOLUBILIZADORES DE FOSFATO ENTRE 
06 DIFERENTES TRATAMENTOS E COLETAS (g/solo x IO3) 

la. coleta 2a.coleta 3a.coleta 4a.coleta 5a.coleta 
21/08/85 09/12/85 08/01/86 28/02/86 05/05/86 
(INVEFNO) (PRIMAVERA) (VERÃO) (VERÃO) (OUTONO) 

TRATAMENTOS TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%) TOT.SQL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL.s/t(%) 

TESTEMUNHA 2 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 

LIXO URBANO 10 3 30 8 6 75 9 3 33 5 3 60 22 15 68 

LODO ESGOTO 2 1 50 8 2 38 8 3 38 11 4 36 81 68 84 

IODO ESG + FOSF.NAT. 3 1 33 5 3 60 29 18 62 29 14 48 63 48 76 

LIXO UFB + P0SF.NAT. 4 1 25 8 5 63 12 6 50 33 17 51 37 30 81 

cb 
o 



TABELA. DEMONSTRATIVO CE VARIAÇÃO DO NUMERO DE BACTÉRIAS TOTAL E SOLCJBILTZADORES DE FOSFATO ENTRE 
4 

OS DIFERENTES TRATAMENTO E OOLETAS (g/solo x 10 ) 

la.coleta 2a.coleta 3a.coleta 4a.coleta 5a.coleta 
21/08/85 09/12/85 08/01/86 28/02/86 05/05/86 
(INVEFNO) (PRIMAVERA) (VERÃO) VE PÃO) (OUTONO) 

TRATAMENTOS TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%) TOT.SOL. s/t(%) 

TESTEMUNHA 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 UFBANO 49 8 16 41 6 15 36 9 25 52 8 15 71 20 28 

LODO ESGOTO 22 1 5 26 6 23 31 3 10 62 16 . 26 44 12 27 

LODO ESG + FOSF.NAT. 13 0 0 26 3 12 30 6 20 61 14 23 96 23 24 

LI)© UFB + FOSF.NAT. 27 1 4 30 4 13 26 3 12 71 15 21 79 20 25 



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 Metamórficas 1.200.130 124.013 499.647 57.728 Fosforita 

Rochas diversas 20.900 5.090 19.180 4.699 Wavel./Guanos 

Total 2.564.951 239.998 1.435.787 129.945 

Fonte: Adaptado de Malavolta (1981). 

CD 
N> 



Tabela 13. Características dos principais Adubos Fosfatados 
usados no Brasil. 183 

Adubo %P205(*) 

sol. HCi . CÍNH4 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 Monoamr". 5 2 52 52 50 10 0 0 0 

Diamonico 45 43 44 41 18 0 0 0 

Nitrofosfato 20 18 18 1 6 18 12 0 0 

Fosfato bical::-" r40 40 40 0 0 30 0 0 

Termofosfato 19 16 13 0 0 28 16 0 

Escoria de Thomr õ1 9 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 

Araxã 36 5. 2 0 0 42 0 0 

Catalão 37 2,5 0,5 0 0 - 0 0 

Tapira 37 2,5 2 0 0 - 0 0 

Maranhão 30 1 15 0 0 - 0 0 

Fospal 32 0,5 6 0 0 0 0 0 

(*) HCi= Acido Citrico a 2%, relação 1:100 

CÍNH4 = Citrato de Amónia N pH 7,0, relação 1:100 

H20= solubilidade determinada em agua. 



T A B E L A 1 4 . A N Á L I S E DA V A R I Â N C I A E N T R E T R A T A M E N T O S E E N T R E 
R E P E T 1 Ç Õ E S NA PRODUÇÃO DO M 1LHO 

T R A T A M E N T O S R E P E T 1 C O E S SOMA Q U A D R . MED 1 A 

T e s t e m u n h a 1 5 3 3 8 6 7 1 7 3 3 4 1 3 3 1 7 0 8 1 6 8 9 1 3 7 7 . 7 
F o s f a t o N a t 1600 1 3 6 7 8 0 0 3 7 6 7 1 4 1 9 0 2 8 9 1 2 5 5 . 7 
L i x o U r b a n o 2 4 0 G 2 1 6 7 2 8 6 7 7 4 3 4 5 5 2 6 4 3 5 6 2 4 7 8 . 0 
L ô d o E s g o t o E 0 3 3 2 1 6 7 2 9 6 7 7 1 6 7 5 1 3 6 5 8 8 9 2 3 8 9 ..0 
L 1 x o + F o s f a t o 3 6 0 0 2 4 6 7 2 0 3 3 8 1 0 0 6 5 6 1 0 0 0 0 2 7 0 0 . 0 
L o d o + F o s f a t o 3 6 6 7 3 2 6 7 2 8 3 3 9 7 6 7 9 5 3 9 4 2 8 9 3 2 5 5 . 7 

SOMA 1 4 8 3 3 1 2 3 0 2 1 3 2 3 3 4 0 3 6 8 
QUADRADO 2 , 3 e 8 1 , 5 e 8 1 , 8 e 8 1 , 6 e 9 
MED 1 A 2 4 7 2 . 2 2 0 5 0 . 3 2 2 0 5 . 5 2 2 4 2 . 7 

F O N T E DE SOMA DOS QUADRADO T E S T E 
VAR 1 AÇÃO QUADRADOS G . L . MED 1 0 F 

R E P E T 1 Ç Õ E S 5 4 6 2 6 2 2 2 7 3 1 3 1 1 . 0 4 NS 
T R A T A M E N T O S 9 1 0 3 5 3 6 5 1 8 2 0 7 0 7 6 , 9 4 < * * > 
R E S í DUO 2 6 2 4 8 7 9 10 2 6 2 4 8 8 
T O T A L 1 2 2 7 4 6 7 8 17 

V a l o r e s t a b e l a d o s p a r a F : 
R e p e t i ç õ e s : F ( 5 % ) = 4 , 1 0 , F ( 1 % ) = 7 , 5 6 
T r a t a m e n t o s : F ( 5 % ) = 3 , 3 3 , F < 1 % ) = 5 , 6 4 

184 
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T A B E L A 15. D I F E R E N Ç A E N T R E M É D I A S AOS 141 DIAS E X P E R I M E N T A I S 
PARA T E O R E S DE F Ó S F O R O S O L Ú V E L - E X T R A T O R M E H L I C H 

T r a t a m e n t -
T R A T A M E N T O S R E P E T I Ç Õ E S M E D I A T e s t e m u n h a 

T e s t e m u n h a 1533 867 1733 1 3 7 7 , 7 
F o s f a t o Nat 1600 1367 800 1 2 5 5 , 7 - 1 2 2 , 0 0 
Lixo U r b a n o 2 4 0 0 2 1 6 7 2 8 6 7 2 4 7 8 , 0 1 1 0 0 , 3 3 (*) 
Lôdo E s g o t o 2 0 3 3 2 1 6 7 2 9 6 7 2 3 8 9 , 0 1 0 1 1 , 3 3 (* ) 
L i xo + Fosf ato 3 6 0 0 2 4 6 7 2 0 3 3 2 7 0 0 , 0 1 3 2 2 , 3 3 <**) 
L o d o + F o s f a t o 3667 3267 2 8 3 3 3 2 5 5 , 7 1 8 7 8 , 0 0 (**> 

F O N T E DE SOMA DOS Q U A D R A D O T E S T E 
VAR i AÇÃO Q U A D R A D O S G . L . MEDI 0 F 

TRATAMENTOS 9 1 0 3 5 3 6 5 1 8 2 0 7 0 7 6 , 9 (* *) 
RES í DUO 3 1 7 1 1 3 6 12 2 6 4 2 6 1 
T O T A L 1 2 2 7 4 6 7 0 17 

D U N C A N 5% 1% 
D e s v i o R e s i d u a l = 5 1 4 , 0 6 Z = 3 , 0 8 Z = 4 , 3 2 
R e p e t i ções 1 ,73 Ampi = 9 1 4 , 1 3 Ampi = 1 2 8 2 , 1 5 
G . 1 . r e s í d u o = 12 

Valor t a b e l a d o para F : 
Tratamentos.- F ( 1 % ) = 5 , 0 6 
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T A B E L A 16. A N Á L I S E DA V A R I Â N C I A AOS 141 DIAS E X P E R I M E N T A I S 
PARA T E O R E S DE F Ó S F O R O S O L Ú V E L - E X T R A T O R M E H L I C H 

T R A T A M E N T O S REPET1 COES SOMA Q U A D R . MED 1 A 

T e s t e m u n h a 7 4 7 18 324 6 , 0 
F o s f a t o Nat 10 14 17 66 4 3 5 6 22 , 0 
Lixo U r b a n o 30 50 70 150 2 2 5 D D 5 0 , 0 
Lôdo E s g o t o 1 9 22 25 41 1681 13,7 
L i xo + F o s f a t o 120 40 60 220 4 8 4 0 0 73 , 3 
Lüdo + Fcisfato 70 90 60 220 4 8 4 0 0 73 , 3 

SOMA 256 220 2 3 9 7 1 5 
Q U A D R A D O 6 5 5 3 6 4 0400 5 7 1 2 1 5 1 1 2 2 5 
MED 1 A 4 2 , 7 36 ,7 39 , 8 3 9 , 7 

F O N T E DE SOMA DOS Q U A D R A D O T E S T E 
VAR 1 AÇÃO Q U A D R A D O S G . L . M E D I 0 F 

R E P E T 1 C õ E S 108,1 2 54 , 1 0 , 1 2 NS 
T R A T A M E N T O S 13485 5 2 6 9 7 5 , 7 7 (** 
R E S ( D U O 4 6 7 4 10 4 6 7 
T O T A L 18268 17 

». . . 

Va 1 ores tabe 1 ados para F : 
R e p e t i ç õ e s : F ( 5 % ) = 4 , 1 0 , F <1 % ) =7 , 56 
T r a t a m e n t o s : F(5% ) =3,33 , F ( 1 H> ) =5 , 64 
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T A B E L A 17. D I F E R E N Ç A E N T R E M É D I A S AOS 141 DIAS E X P E R I M E N T A I S 
PARA T E O R E S DE F Ó S F O R O S O L Ú V E L - E X T R A T O R M E H L I C H 

T r a t a m e n t -
T R A T A M E N T O S REPET1 COES M E D I A T e s t e m u n h a 

T e s t e m u n h a 7 4 7 6,0 
F o s f a t o N a t 1 0 14 17 22, 0 7 , 6 7 
Lixo U r b a n o 30 50 7 D 50 , 0 4 0 , 0 0 <*) 
Lôdo E s g o t o 1 9 22 25 13,7 16,00 
L I x o + F o s f a t o 120 40 60 73 ,3 6 7 , 3 3 (**) 
L o d o + F o s f a t o 70 90 60 73 , 3 6 7 , 3 3 <**> 

FONTE DE SOMA DOS Q U A D R A D O T E S T E 
VAR 1 AÇÃO Q U A D R A D O S G . L • MED 1 0 F 

T R A T A M E N T O S 1 34 85 5 2 6 9 7 6,7 (**) 
RES í DUO 4 7 8 2 12 3 9 9 
T O T A L 1 8 2 6 8 17 

D U N C A N 5% 1% 
Desv1 o Res i dua1 = 19,96 Z = 3 , 08 Z = 4 , 3 2 
R e p e t i ções = 1 ,73 Amp 1 = 3 5 , 5 0 Ampl = 4 9 , 7 9 
G. 1 .resíduo = 12 

Valor t a b e l a d o para F : 
T r a t a m e n t o s : F ( 1 % > = 5 , 0 6 



T A B E L A 18. C O E F I C I E N T E S DE C O R R E L A Ç Ã O PARA A T E S T E M U N H A 
E N T R E D I F E R E N T E S P A R 8 M E T R O S DE A N Á L I S E 

COL . A MáD 1 A D. P. COL .B C O V A R • C O R R E L 

R e s p l r a ç ã o 123 .4 4 2 . 5 B 1 o m a s s a 
P . M e h l 1 c h 
P . R e s i na 

- 4 6 . 
27. 

171 . 

5 
8 
8 

- o 
0 
0 

.069 

.294 

.493 

B i o m a s s a 5 0 . 9 17 .5 P . M e h 1 i ch 
P . R e s i na 

14. 
14. 

0 
8 

0 
0 
.357 
. 103 

P . M e h l l c h 6.0 2 .4 P . R e s I na 8. 7 0 .442 

P . R e s i na 15.3 8 .8 

C o r r e l a ç ã o t i c a l c ) t ( t a b ) 

Respi ração B i o m a s s a 
P . M e h I l c h 
P . Res ina 

- 0 . 2 4 
1.11 
2 . 0 4 

NS 
NS 
NS 

Bi o m a s s a P.MehIi ch 
P. R e s i n a . 

1 .38 
0 . 3 7 

NS 
NS 

P . M e h 1 I c h P.ResI na 1 .78 NS 

Obs.- <**) - s i g n i f i c a t i v o a 1% 
(*) - s i g n i f i c a t i v o a 5% 
NS - não s i g n i f i c a t i v o 
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T A B E L A 19. C O E F I C I E N T E S DE C O R R E L A Ç Ã O PARA O F O S F A T O N A T . 
E N T R E D I F E R E N T E S P A R Â M E T R O S DE A N Á L I S E 

COL . A MéDI A D. p. COL .B C O V A R C O R R E L 

R e s p i ração 119.6 43 .8 B I o m a s s a 
P . M e h l l c h 
P. R e s i na 

- 1 7 0 . 
2 0 4 . 
201 . 

7 
7 
3 

- 0 .262 
0 .742 
0 .630 

B i o m a s s a 52.1 16 .0 P . M e h 1 i ch 
P. R e s l n a 

0. 
- 2 7 . 

2 
0 

0 . 0 0 2 
- 0 . 2 3 2 

P . M e h I I c h 13.9 6 .7 P. R e s l n a 17 . 6 0 .358 

P . R e s i na 16.1 7 .8 

Correi ação t< ca 1c ) t ( t a b ) 

Respi ração B I o m a s s a 
P.Meh1i ch 
P.Res1 na 

- 0 . 9 8 
3 . 9 9 
2 . 9 3 

3.01 
2. 16 

NS 
<**) 
(*) 

B l o m a s s a P . M e h l l c h 
P. Res i na 

0.01 
- 0 .86 

NS 
NS 

P . M e h l I c h P. R e s i na 1 .38 NS 

Obs: (**) - s i g n i f i c a t i v o a 1% 
(*) - s i g n i f i c a t i v o a 5% 
NS - não s i g n i f i c a t i v o 
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T A B E L A 2 0 . C O E F I C I E N T E S DE C O R R E L A Ç Ã O PARA O LIXO U R B A N O 
E N T R E D I F E R E N T E S P A R Â M E T R O S DE A N Á L I S E 

COL . A M É D I A D.P • COL .B C O V A R • C O R R E L 

Respi ração 170 . 1 5 4 . 1 B 1 o m a s s a 
P . M e h l i ch 
P . R e s i na 

- 4 3 8 . 
750 . 

1 163. 

9 
8 
0 

- 0 . 3 9 0 
0.871 
0 . 8 0 8 

B i o m a s s a 4 2 . 4 22. 3 P . M e h 1 i ch 
P . R e s 1 na 

- 1 5 0 . 
- 3 1 1 . 

2 
9 

- 0 . 4 2 2 
- 0 . 5 2 5 

P.Meh1i ch 2 4 . 3 17. 1 P . R e s i na 416 . 6 0 . 9 1 6 

P . Res i na 55. 1 28 . 5 

Correi ação t ( c a l c ) t < t a b ) 

Respi ração B i o m a s s a 
P.MehIi ch 
P . R e s i na 

-1 .53 
6 .38 
4 . 9 5 

3.01 
NS 

<**) 
(**) 

B i o m a s s a P . M e h I I c h 
P . R e s i na 

-1 .68 
- 2 . 2 3 2 . 1 6 

NS 
<*) 

P.Meh1i ch P . ResI na 8 .25 3.01 

Obs: <**) - s i g n i f i c a t i v o a 
(*) - s i g n i f i c a t i v o a 5% 
NS - não s i g n i f i c a t i v o 
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T A B E L A 2 1 . C O E F I C I E N T E S DE C O R R E L A Ç Ã O PARA O LODO DE 
E S G O T O E N T R E D I F E R E N T E S P A R Â M E T R O S DE A N Á L I S E 

COL .A MÉDI A D. P. COL .B C O V A R . C O R R E L 

R e s p l r a ç ã o 123.9 4 9 .0 B i o m a s s a 
P . M e h 1 i ch 
P. R e s i na 

- 2 0 . 9 
221 .7 
5 1 6 . 7 

- 0 . 0 0 2 
0 . 4 7 7 
0 . 7 5 9 

Bi o m a s s a 47 .7 20 .7 P . M e h 1 i ch 
P . R e s i na 

106 .8 
100 .4 

0 .543 
0 .349 

P.Meh1i ch 14.9 10 .2 P. R e s i na 104.7 0 . 7 3 9 

P . R e s i na 2 8 . 9 14 .9 

C o r r e l a ç ã o t< ca 1c ) t ( t a b ) 

Resp i ração Bi o m a s s a 
P . M e h I I c h 

: P .ResI na 

- 0 . D 8 
1 .95 
4 . 2 0 3.01 

NS 
NS 

( * * ) 

B I o m a s s a P . M e h I I c h 
P.ResI na 

2 . 3 3 
1 .34 

2 . 1 6 (*) 
NS 

P.Meh1 i ch P.ResI na 3 . 9 6 3.01 <** ) 

Obs: (**) - s i g n i f i c a t i v o a 1% 
(*) - s i g n i f i c a t i v o a 5 % 
NS - não s i g n i f i c a t i v o 
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T A B E L A 22. C O E F I C I E N T E S DE C O R R E L A Ç Ã O PARA O LIXO U R B A N O 
E N T R E D I F E R E N T E S P A R Â M E T R O S DE A N Á L I S E 

COL . A M É D 1 A D. P. COL .B C O V A R • C O R R E L 

R e s p l r a ç ã o 141.0 5 5 .4 B I o m a s s a 
P . M e h I I c h 
P.ResI na 

- 1 4 8 . 
1 3 5 4 . 
1118. 

4 
9 
8 

- 0 . 2 3 7 
0 . 8 6 8 
0 .789 

B I o m a s s a 46 .1 12 . 1 P . M e h I i ch 
P . R e s i na 

- 1 4 2 . 
- 1 6 6 . 

1 
7 

- 0 . 4 1 6 
- 0 .537 

P.Mehl i ch 36 .7 30 .2 P.ResI na 701 . 7 0 . 9 0 9 

P . R e s i na 41 .0 27 .4 

Correi ação t< ca Ic ) t ( t a b ) 

Respi ração B i o m a s s a 
P . M e h I I c h 
P.ResI na 

0 . 9 9 
6.31 
4 . 6 4 

3.01 
NS 

<**>. 

( * * ) 

Bi o m a s s a P . M e h l I c h 
P. R e s i na 

-1 .65 
- 2 . 2 9 2 . 1 6 

NS 
(*) 

P.Mehl i ch P . Res I na 7 . 8 6 3.01 < **) 

ObS: (**) 
(*) 
NS 

- s i g n i f i c a t i v o a 1 % 
- s i g n i f i c a t i v o a 5% 
- não s I g n I f i c a t 1 v o 
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T A B E L A 23. C O E F I C I E N T E S DE C O R R E L A Ç Ã O PARA O LODO DE E S G O T O 
+ F O S F A T O E N T R E D I F E R E N T E S P A R Â M E T R O S DE A N Á L I S E 

COL . A MÉDI A D. P. COL .B C O V A R . C O R R E L 

Resp i ração 1 3 7 . 9 67 . 1 Bi o m a s s a 
P . M e h l i ch 
P . R e s I na 

- 3 1 8 . 1 
1 3 6 4 . 5 
1 1 1 0 . 2 

- 0 . 2 6 5 
0 . 8 3 0 
0 . 8 5 8 

8i otnassa 41 .4 19 .2 P.Meh1 ich 
P . R e s i na 

4 . 9 
- 4 0 .7 

0.011 
- 0 . 1 1 0 

P . M e h 1 l c h 38. 1 26 .3 P . R e s I na 4 2 0 . 3 0 . 8 3 0 

P . R e s i na 3 4 . 4 20 .7 

Correi ação t ( c a 1c ) t ( t a b ) 

Respi ração B i o m a s s a 
P . M e h l i ch 
P . R e s 1 na . ' y i 

- 0 . 9 9 
5 . 3 7 
6 . 0 3 

3.01 
NS 

< * * ) 

( * * ) 

B i o m a s s a P.Mehl ich 
P. R e s 1 na 

D. 04 
- 0 .34 

NS 
NS 

P.Meh1 i ch P. R e s 1 na 5 . 3 7 3.01 ( * * ) 

Obs: (**) - s i g n i f i c a t i v o a 1% 
(*) - s I g n I f i cati vo a 5% 
NS - não s i g n i f i c a t i v o 
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T A B E L A 24. C O E F I C I E N T E S DE V A R I A C A O PARA P . M E H L 1 C H E P .RES 1 NA PARA AS T E S T E M U N H A S 

P . M E H L 1 C H 

T r a t a m e n t o s em Zero dias 1 1 1 141 1 92 2 5 9 

6 3 5 3 5 5 6 7 8 12 
3 5 6 5 3 5 3 4 4 3 
7 5 9 7 4 8 6 7 7 7 

M E D 1 A 5,3 4 , 3 6,7 5,0 4 , 0 6 , 0 5 , 0 .6 , 0 6 , 3 7 , 3 
DESV 1 0 1,7 ,9 1,7 1,6 ,8 1 ,4 1 1,7 3,7 ,0 
C . V . (%) 32 22 25 33 20 24 28 28 58 0 

P.RES1 NA 

T r a t a m e n t o s em Z e r o d i as 1 1 1 141 1 92 2 5 9 

26 12 28 9 15 1 0 ; 14 30 29 13 
9 20 25 23 10 1 3 5 1 1 9 7 
8 13 33 12 8 35 9 27 21 1 1 

M E D 1 A 14,3 15,0 2 8 , 7 14,7 11,D 19,3 9 , 3 2 2 , 7 19,7 10,3 
D E S V 1 0 8,3 3,6 3,3 6,0 2 , 9 11,1 8 , 3 8 , 2 2 , 5 ,0 
C . V . <%) 58 24 12 41 27 58 89 36 13 0 



195 

TABELA 25. C O E F I C I E N T E S DE C O R R E L A Ç Ã O E N T R E A P R O D U Ç Ã O 
O B T I D A E O P . M E H L I C H E P . R E S I N A AOS 141 DIAS 

COL.A M É D I A VAR. C O L . B M E D I A VAR. C O V A R C O R R E L 

P R O D U Ç Ã O 1980 791 P . 
P , 
. MEHL ICH 33 
.RESINA 51 

3 1 . 3 2 16274 
3 3 . 4 3 1 5 5 6 8 

0 . 7 0 3 8 
0 . 6306 

C O R R E L A C A O t< ca 1c ) t ( t a b ) 

P R O D U Ç Ã O X P . M E H L I C H 
P R O D U Ç Ã O X P . R E S I N A 

3 .57 
2 . 92 

3.01 
2 . 1 6 

( * * ) 
( * ) 


