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DISPONIBILIDADE DE FOSFORO PARA O MILHO EM SOLO
QUE RECEBEU LODO DE ESGOTO

Autor: RICARDO DE OLIVEIRA MUNHOZ

Orientador: Dr. RONALDO SEVERIANO BERTON

RESUMO

O uso do lodo como fonte de matéria organica e nutrientes para as plantas pode ser
uma alternativa sustentavel para o destino da produgdo, cada vez maior, nas Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE's) do Estado de Sdo Paulo. Um experimento em condigcdes
de campo foi conduzido em Jaguariina, SP, para avaliar os efeitos de dois lodos de
esgoto, originarios dos municipios paulistas de Franca e Barueri, aplicados no solo para
nutrir a cultura do milho. Amostras superficiais do Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico (LVAd), que recebeu 0, 63, 125, 250. 500 e 1000 kg ha” de P na forma de
lodo de esgoto e 35 kg ha” de P na forma de fertilizante mineral solavel, foram
coletadas apos dois ciclos consecutivos da cultura. O fosforo extraido por Mehlich 1,
Mehlich 3 e Resina Trocadora de lons (RTI), foi correlacionado com a concentragdo do
elemento nas folhas do milho. O indice de eficiéncia do lodo de esgoto, foi obtido a
partir da dose de fosforo na forma de lodo de esgoto, necessaria para acumular nas
folhas do milho a mesma concentragdo de P obtida no tratamento recebeu a fonte de P
soluvel. Os pardmetros Capacidade Maxima de Adsor¢ao de Fosforo (CMAF) e energia
de ligag@o foram estimados em conformidade com o modelo de Langmuir. As fragdes do
P foram determinadas pela extragdo seqiiencial do elemento com CaCl,, NaHCOx,
NaOH, HCl e residual. Sendo que CaCl; e NaHCOs representam o P disponivel; NaOH,



0 P moderadamente labil; HCI. o P ligado ao calcio; e a fracdo residual representa as

formas resistentes de P.

A prnincipal conseqiiéncia da adicdo do lodo de esgoto sobre a dindmica do fésforo
no solo, fo1 0 aumento da disponibilidade do elemento. A eficiéncia do fosforo do lodo
de esgoto, sem distinguir o municipio de origem, for de 34 % . No entanto, separando os
materiais por municipio, o fosforo do lodo de Franca apresentou uma eficiéncia de 64 %
contra 16 % do fosforo do lodo de Barueri. Os trés extratores apresentaram uma relagdo
linear e significativa com o P acumulado nas folhas, porém, em ordem decrescente de
coeficientes de correlagdo, os métodos comportaram-se da seguinte maneira : RTI =
Mehlich 3 > Mehlich 1. O lodo de esgoto diminuiu energia de ligacdo e a capacidade de
adsor¢do de fosforo do solo, sem contudo modificar a CMAF. A maior disponibilidade
de fosforo nos solos que receberam os lodos de esgoto, também foi constatada pelo
aumento de 11,2 % da participagio do elemento nas fragdes mais labeis e de 20.3 % na
fragdo moderadamente labil em detrimento da fragdo residual, que diminuiu em 32 %.
O lodo de esgoto aumentou a disponibilidade de fosforo para o milho. No entanto, doses
elevadas de lodo de esgoto diminuiram a energia de ligacio do fosforo aos sitios de
adsorgdo no solo. Isso aumenta os niscos de contaminag¢do do ambiente nos casos em
que ha perda de solo. O fosforo, adsorvido fracamente no material particulado das

enxurradas, seguiria em dire¢do as aguas superficiais .



PHOSPHORUS AVAILABILITY FOR CORN IN SOIL AMENDED WITH
SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

Agricultural use of sewage sludge (SS) as a source of organic matter and plant
nufrients, can be a sustainable alternative for its disposal. Samples of an Haplorthox
(Latossolo Vermelho Amarelo) ware collected from a field experiment located in
Jaguariuna, Sdao Paulo state, were corn was cultivated for two vears, after two SS
applications, which added 63, 125. 250. 500 and 1000 kg ha™ of P. Sewage sludge used
in this experiment were produced in two cities of Sio Paulo State, namely Barueri and
Franca. Available phosphorus was extracted by Mehlich1, Mehlich 3 and ion exchange
resin methods, and correlated with P concentration in corn leaves P efficiency index for
SS was obtained by comparing P absorbed from the SS treatments with P absorbed from
the NPK mineral treatment. Sorption isotherms were performed by equilibration soil
samples with increasing amounts of P, Sequential fractionation was done by a sequential
extraction with CaCl, , NaHCO:, NaOH, HCIl. and residual. The increase in P
availability was the most important consequence from the SS addition to soil. SS
treatments from both sources had an efficiency of 34 % in supplying P to corn while the
SS from Franca showed 64 % and Barueri only 16 % of efficiency when compared with
mineral source. All three extracts presented a linear and significant relationship with P
concentration and Mehlich 3, Ion exchange resin presented similar correlation
coefficients and both were higher them Mehlich 1 method. Sewage Sludge decreased
binding energy and soil P adsorption capacity without changing the phosphorus
maximum adsorption capacity (PMAC). The labile fractions (P-CaCl, and P-NaHC O)
and the moderately labile fractions (P-NaOH) increased by 11.2 % and 20,3 %,
respectively, in detriment of the most resistant fraction (residual P). The increase in

availability in SS treatments can be explained by the decrease in the amount of P



adsorbed and by transferring P from the most resistant fractions to more labile P pools.
Addition of SS increased P availability to com, but high amounts of this material

decreased a binding energy to soil adsorption sites, and increasing the risk of having P

losses by runoff towards surface water bodies.



1. INTRODUCAOQO

O controle da poluigdo das aguas ja é uma realidade em varios municipios do
Estado de Sao Paulo. Na etapa final dos processos aplicados para despolui¢do dos
afluentes, havera a formac¢do de um residuo denominado lodo de esgoto. A produgdo de
lodo de esgoto, nas Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE's) operadas pela Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), segundo a projecio para o
ano de 2005, sera da ordem de 600 Mg dia™ em matéria seca do residuo. Encontrar
alternativas sustentaveis para o destino desse lodo tornar-se-4 um dos principais

desafios para os profissionais envolvidos.

Apos o processo de digestdo, o lodo de esgoto apresenta teor de matéria organica,
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) em torno de 40 %, 3,0 %, 2.0 % e 1,0 %,
respectivamente. Quando comparados a outras fontes de matéria organica, tais como
estercos de aviario e de bovinos, fica evidente que o lodo de esgoto é um material com

excelente perspectiva de uso na agricultura.

Um dos critérios que mais limitam a dose de lodo de esgoto € o risco de acumulo
de nitrato no solo. A quantidade de nitrato adicionada ao solo na forma de lodo de
esgoto ndo deve exceder a necessidade da cultura beneficiaria. Além disso. a dose do
lodo de esgoto deve considerar que apenas uma fragdo, em torno de 1/3 do nitrogénio
total, transformar-se-a em nitrato no primeiro ano. Por exemplo, para que um biossolido
com 3 % de N total e 2 % de P possa atender uma recomendagio de 100 kg ha' de N
para 0 milho, a uma fragdo de mineralizagao do nitrogénio de 0,30, seriam necessarios
11,1 Mg ha™. Uma conseqiiéncia desse mecanismo de calculo é o aumento da adigdo de
outros elementos presentes no material. No caso do P, seriam aplicados no solo cerca
de 220 kg ha™ ou 506 kg ha” de P,0s, que representa cerca de dez vezes a quantidade
meédia recomendada pelo Boletim 100 do IAC (RAU er al., 1997) para a producio de

milho em grios.
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Quantidades elevadas de P, na forma de lodo de esgoto, podem modificar alguns
aspectos da dinamica do fosforo nos solos. Além disso. ha o risco de contaminagio do
ambiente por meio do transporte do fosforo, adsorvido ao material particulado nas
enxurradas, em direg¢do aos reservatorios de aguas superficiais, A eutrofizag¢do de lagos e
outros corpos d'agua, pelo fosforo, seria um sério limitante a biodiversidade destes

ambientes.

Um dos aspectos que podem sofrer modificagio em razio da adi¢do do lodo de
esgoto ¢ a capacidade de adsor¢ao de P pelos solos. Os residuos organicos, dependendo
do seu teor de fosforo, aumentam ou diminuem a adsor¢do do elemento no solo.
Durante a decomposi¢do do lodo, os acidos organicos liberados podem bloquear os
mesmos sitios de adsor¢do do fosforo na fase solida, diminuindo assim a fixa¢do do
elemento. A Capacidade Maxima de Adsorcio de Fésforo (CMAF), que depende
principalmente do fator capacidade de fosforo do solo (FCP), é pouco influenciada pelo
tostoro adicionado. No entanto, considerando a possibilidade de o lodo aumentar o
conteudo de mateéria orgdnica do solo, sua adi¢do poderia também elevar a CMAF. Neste
caso, uma quantidade adicional de P seria fixada no solo por meio dos 0xidos de Fe e Al
associados a materia organica, ou ainda pela troca de ligantes entre o fosfato e grupos

hidroxilicos dos compostos orginicos.

Outro aspecto de interesse, em solos que receberam lodo de esgoto, é o método de
extragao que melhor representa o P disponivel. O valor absoluto da concentragio de
fosforo, obtido por meio dos métodos de extragdo usuais, pode expressar diferentes
formas do elemento no solo. Em alguns casos, estas formas ndo se relacionam com o
fosforo disponivel. Extratores acidos, tais como o Mehlich 1, apesar de sua aplicagio
simples, sdo influenciados pelo FCP dos solos e podem subestimar o P disponivel em
solos com elevado teor de argila. A Resina Trocadora de Ions (RTI), que nio €
influenciada pelo FCP do solo, no entanto, apresenta um procedimento mais laborioso.
Desta forma, uma medida confiavel do P disponivel depende da relacdo entre a

quantidade de fosforo extraida por um determinado método e o acumulo do elemento

nas folhas da planta. O estabelecimento dessas relagdes para diferentes métodos de
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extragao, pode contribuir para melhorar o prognostico acerca da disponibilidade de

fosforo nesses solos.

Comparado a fontes sollveis, tais como o superfosfato simples e o fosfato
monoamonico, o lodo apresenta eficiéncia que varia entre 20 % e 80% E provavel que
essa amplitude seja conseqiiéncia da influéncia de outros elementos presentes no lodo.
As elevadas adigdes de nitrogénio na forma de lodo de esgoto, por exemplo, aumentam a
absor¢do de fosforo pela planta. OQu ainda, a elevacio do pH, em conseqiiéncia da

aplicagdo do lodo, também disponibilizam o fésforo do solo.

Pressupbe-se que a modificagdo na disponibilidade de fosforo, apos a adigdo de
lodo de esgoto, seja acompanhada de uma redistribuicdo do elemento entre as suas
principais fragdes no solo. Sendo assim, as formas organicas e inorganicas de fosforo
presentes no residuo, quando inseridas no sistema solo, poderdo seguir por diferentes
caminhos, definidos pelas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas deste solo, até
encontrarem o estado de equilibrio. Mapear essas fragdes é fundamental para
aprofundar o conhecimento dos efeitos do lodo de esgoto, sobre a dindmica do fosforo

no solo.

No Brasil, o estudo das conseqiiéncias do uso de lodo de esgoto sobre as
transformagdes do fosforo no solo ainda € escasso. Desta forma, as informacdes que
identifiquem, ou quantifiquem tais efeitos serdo relevantes para aumentar a eficacia das

atuais recomendacdes.

Algumas hipoteses, considerando o efeito do lodo de esgoto no sistema solo.

foram elaboradas:

a) A concentragdo de fosforo no lodo de esgoto é suficiente para suprir a
necessidade de P do milho, mesmo que a dose do residuo tenha sido dimensionada para

atender a recomendacio de nitrogénio.

b) Alem de constituir-se em fonte de fosforo, o lodo de esgoto aumenta a
disponibilidade de fosforo, ou seja, a sua aplicagdo diminui a capacidade de adsorcdo de

fosforo pelo solo.



¢) Em razdo da elevada quantidade de fosforo, muito superior a recomendacdo
para o milho, havera acumulo deste elemento no solo, aumentando o risco de
eutrofizagdo de corpos d'agua superficiais, que receberiam o fosforo por meio de

escorrimento superficial e erosdo.

d) O fosforo do lodo de esgoto, quando adicionado ao solo, passara por
transformagdes que modificam a sua disponibilidade. Desta maneira, o emprego de
extratores ou de métodos de fracionamento. sensiveis a essas mudancas, seriam de

grande auxilio para o prognostico da fitodisponibilidade de fésforo.

Este trabalho fo1 originado em um experimento de longa duracio, em condigdes de
campo, apos duas aplicagdes sucessivas de lodo de esgoto e dois ciclos produtivos da

cultura do milho. Seus principais objetivos foram:

(a) verificar a eficiéncia do lodo de esgoto como fonte de fosforo. comparado a uma

formula NPK soluvel:
(b) avaliar eficiéncia de trés extratores em expressar o teor de fosforo disponivel;
(¢) avaliar a ocorréncia de mudancas na capacidade de adsorcao de fosforo:

(d) vertficar a redistribuigio do fosforo entre as principais fragdes do elemento no solo.
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2. REVISAQ DE LITERATURA

2.1. Uso do lodo de esgoto como fonte de fosforo na agricultura

Mesmo que haja potencial de uso agronomico, © emprego seguro do lodo de
esgoto como fonte de nutrientes para as culturas. depende de restri¢des ambientais, que
estabelecem limites as doses e as espécies. De acordo com JOHNSTON (1980), o uso
agricola do lodo de esgoto € estudado em Rothamsted desde 1850 Nos ultimos anos, a
pesquisa agrondomica mostrou resultados positivos e sustentaveis que tornaram o

material uma fonte de interesse da comunidade.

SOMMERS & SUTTON (1980), observaram que uma propor¢do significativa do P do
lodo de esgoto esta disponivel para as plantas. ApoOs sua aplicagdo como fonte de
nutrientes, ocorreu a liberagio progressiva do fosforo para a solugdo do solo. Num
experimento com o objetivo de comparar fontes de P com o lodo de esgoto, POMMEL
(1980) observou que, apos 75 dias, o lodo foi 50% mais eficiente que o fosfato

monocaleico na absor¢do do elemento pelas gramineas.

A disponibilidade de fosforo no lodo de esgoto variou, segundo DE HAAN (1980),
de 20 a 100% em comparagdo ao fosforo do fosfato monocalcico (100%). A esse
respeito, MELO & MARQUES (2000) observaram que a eficiéncia relativa do lodo de
esgoto como fonte de fosforo no primeiro cultivo, em comparacio ao adubo fosfatado
soluvel em agua , variou de 20 a 80 % dependendo do tipo de solo, do clima e da

cultura. Para a soja, a variagdo foi de 37 a 83 % e para o arroz, de 21 a 52 %.

BOARETTO (1986), estudando os efeitos do lodo de esgoto como fonte de
nutrientes para diversas culturas, concluiu que, no arroz, a equivaléncia do lodo de
esgoto como unica fonte de fosforo, em relagdo ao superfosfato simples foi de 55 %.
Nessa mesma cultura, a mistura de superfosfato simples com lodo de esgoto, nas
porcentagens de 80 % e 20 % respectivamente, proporcionou equivaléncias de 109% a

118 % em relagdo ao fosforo do superfosfato simples.



SOMMERS & SUTTON (1980) consideraram que, embora a disponibilidade de P no
lodo fosse menor que uma quantidade equivalente de P no superfosfato, os aumentos de
produtividade decorrentes da maior absor¢do do P ongmario do lodo foram
consequencia da hidrolise sofrida pelo elemento. o que permittu um maior
aproveitamento pela cultura. Para MELO & MARQUES (2000) o P do lodo de esgoto foi
menos soluvel no solo que o dos superfosfatos, mas oferece maior constincia no

fornecimento ao longo do tempo.

A respeito da absor¢do do fosforo fornecido pelo lodo de esgoto, BERTON et al.
(1989), num experimento com milho em cinco tipos de solos do Estado de Sio Paulo,
nas doses 0, 40 e 80 t ha™' com base na matéria seca do lodo, observaram maior absorcdo
do P oriundo do lodo de esgoto em todos os tratamentos. Em outro trabalho, BERTON et
al. (1997), mostraram aumento linear na absorcdo de P pelo milho num solo argiloso,

quando compararam lodo de esgoto a outras fontes organicas.

2.2. O destino do fosforoe organico em solos que receberam lodo de esgoto

2.2.1. Conteudo e formas de fosforo no lodo de esgoto

A composigdo quimica do lodo de esgoto é variavel. De acordo com SOMMERS &
SUTTON (1980), a composigao dos lodos depende do processo de purificacio adotado, da
composigdo do afluente, do manejo e da eficiéncia da digestdo. Durante o tratamento,
remove-se o fosforo por meio de precipitagdo com sulfato de aluminio, cloreto férrico ou
hidroxido de calcio. A eficiéncia da remoc¢do, conforme descreveram WILLIAMS &

COKER (1980), pode variar de 66 a 98 %.

Em relagdo ao teor total de fosforo, DE HAAN (1980), apos analisar 570 amostras
de lodo de esgoto no periodo entre 1972 e 1976, verificou que a concentragido em P total

variou de 0,5 a 4,1 % sendo que a média foi de 2.0 %.

Quanto a proporgido de P inorganico e P orginico do lodo de esgoto, SOMMERS et

al. (1976) concluiram que 70 a 90 % do P total estd na forma inorganica. WHITE



(1981),comparando teores de P no lodo e no efluente, observou que o teor de P
inorganico € superior ao de P organico no lodo. enquanto que no efluente os teores se
igualam. WILLIAMS & COKER (1980) encontraram teores de P inorganico entre 2 e 3
mg L™ e de P organico entre 0,5 e 1 mg L™, FROSSARD et al (1996), caracterizou o teor
e a forma do fosforo em doze diferentes lodos de esgoto. O resultado obtido foi
semelhante ao encontrado por SOMMERS ef af (1976}, ou seja, os teores de P organico

variaram entre 9.5 e 29 % do P total

A fragdo inorganica alimenta a maior parte dos processos metabolicos e sintéticos
dos microrganismos nos estagios iniciais da decomposicio (DALAL, 1977). Entretanto,
apesar da elevada proporg¢do de P inorginico no lodo de esgoto, nao se deve
menosprezar a importancia da fra¢io orginica. BIRCII (1964) observou que existem
microrganismos completamente dependentes do P orginico como fonte de fosforo
DALAL (1977), no que diz respeito ao ciclo do P nos solos, mostrou a importancia de se
estudar o envolvimento das formas organicas e inorgdnicas de f6sforo que constituem

tanto os materiais organicos quanto a matéria organica do solo.
2.2.2 Fosforo organico no sistema solo
2.2.2.1 Natureza do P organico

Todas as formas de vida que necessitam de fosforo convertem-no em formas
organicas dentro de suas células. Apos a absorgdo pela célula vegetal, de acordo com
MARCHNER (1991), o fosfato inorganico é transformado num éster de fosfato ou em

ATP.

Nos organismos, as formas organicas de fosforo mais comuns, segundo
ANDERSON (1980), sdo os mono e diésteres do acido ortofosf'orico. Derivados do acido
fostonico e ésteres, tais como os acidos nucléicos, nucleotideos e aglcares fosfatados.
ocorrem em todas as celulas, entretanto sua proporgdo no P total pode variar largamente.

Os acidos teicoOicos e os fosfatos de inositol foram detectados em apenas alguns

Organismos.,



DALAL  (1977), ao caracterizar o fosforo organico dos solos, encontrou
fosfoproteinas, agticares fosfatados e glicerofosfatos. NEWMAN & TATE (1980), usando
ressonancia nuclear magnética (RNM) detectaram a presenca de fosfonatos em solos
virgens da Nova Zelandia . Num estudo sobre a mobiliza¢do do P em terras inundadas,
PANT & REDDY (2001), por meio de RNM, revelaram que as principais formas

encontradas naqueles solos foram glicerofosfatos. polinucleotideos e fosfolipideos.

Nos solos, 0s compostos organicos podem ser classificados em trés grandes
grupos: (a) fosfatos de inositol, que compdem 60 % do fosforo organico do solo:
(b) acidos nucleicos, que representam de 3 a 10 % e (c) fosfolipideos, que totalizam
menos de 1 % do P organico dos solos (ANDERSON, 1967; COSGROVE., 1977 WHITE,
1980; TATE, 1984 ; IYAMUREYIE & DICK, 1996).

Os fosfatos de inositol sio compostos de cadeia homociclica cComo 0s
monossacarideos, C¢H 204, e podem formar séries de ésteres de fosfato que variam
desde mono até hexafosfatos. Eles podem existir em formas estéreo-isoméricas e esteres
de mio, cilo, neo e quiroinositol (COSGROVE, 1966). Destes, o acido fitico (acido
hexafosfatico de mioinositol) ocorre com maior freqiiéncia na natureza (ANDERSON,

1980).

De acordo com ANDERSON (1967), o acidos nucléicos representam uma porgao
entre 3 % e 7% do fosforo orginico do solo, eles sio adicionados quando ocorre
decomposig¢do de microrganismos, plantas e animais. Este autor mostrou a presenca de
quatro bases ( adenina, guanina, citosina e timina) em uma forma ligada a fragdes do
acido humico, e pela propor¢io em que elas ocorreram, pode-se inferir que o DNA
derivado de polinucleotideos de origem microbiana, estava presente naquele solo. As
evidéncias mostraram que os acidos nucléicos podem ser rapidamente mineralizados e

incorporados na biomassa microbiana (DALAL, 1977).

Dos fostolipideos conhecidos até agora, os poliglicerideos formam a fracio
dominante nos solos. Dentre as vias que contribuem para a adi¢do dos fosfolipideos,

fragmentos de plantas, estercos de animais e a biomassa microbiana sio os principais



(DALAL, 1977). KOWALENKO & MCKERCHER (1971) sugeriram que os fosfolipideos

sa0 acumulados no solo por meio da biomassa bacteriana ou fungica.

2.2.2.2 Fixacido do P organico no solo

Quando os fosfatos organicos sdo adicionados ao solo eles podem ser utilizados
pelos microrganismos, ou mineralizados com a subseqliente fixacio do fosforo

tnorganico formado (GORING & BARTOLOMEW., 1 950).

Uma parte consideravel do fosforo organico do solo ocorre em formas indefinidas,
ligados aos minerais de argila ou a matéria orgdnica (TATE,1984). Os ésteres podem
formar um numero elevado de sais. Além disso. eles ocorrem em complexos com
proteinas, carboidratos e com alguns ions metalicos do solo (ANDERSON & HANCE,
1963, ANDERSON, 1980). Conforme as conclusdes de GORING & BARTOLOMEW (1950),
os fosfatos de inositol podem sofrer adsorcio por minerais de argila, como a
montmorilonita e por sequidxidos. Eles estudaram a adsor¢ao dos hexafosfatos de
inositol por bentonita, caolinita e ilita e encontraram uma adsor¢ao maxima em pH entre
3,5 e 4,5 Porem, a fixagdo diminuiu rapidamente quando o pH elevou-se acima de 6.5.
MCKERCHER & ANDERSON (1968) mostraram que 0s penta e hexafosfatos de inositol.
em solos canadenses, estio correlacionados com a capacidade de adsor¢do do
ortofosfato sugerindo que os mesmos sitios ativos adsorvem ambas as formas. Apesar de
alguns ésteres serem facilmente decompostos nos solos (ANDERSON. 1980), eles podem
formar complexos com Fe e Al ou serem estabilizados por coloides (IYAMUREMYE &
DICK, 1996). A energia de adsorgdo decresce na propor¢ao em que diminui 0 nimero de

grupos fosfatados do composto formado (ANDERSON & ARLIDGE, 1962).
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2.2.2.3 P organico e a solucio do solo

O P organico dos solos pode tornar-se disponivel para as raizes por meio de dois
caminhos: (a) aumento da atividade da fosfatase no solo e (b) absor¢do direta pelas

raizes (THOMPSON & BLACK, 1970)

A disponibilidade do fosforo orginico para as plantas fo1 estudada em varios
trabalhos (PIERRE & PARKER, 1927: WEISSFLOG & MENGDEHL, 1933; ROGERS ef al. |
1940; SZEMBER, 1960). Porém. a possibilidade de as plantas utilizarem o P diretamente
dos compostos orginicos é controversa (DALAL, 1977), principalmente em relacdo ao
mecanismo envolvido (ANDERSON, 1980). Alguns experimentos usando solugdo
nutritiva mostraram que os ésteres podem ser utilizados. PIERRF & PARKER (1927)
observaram que a absorgdo do P organico da solug¢do do solo ndo ocorreria enquanto as
plantas ndo absorvessem o P inorganico. ROGERS ef al. (1940), estudando a absor¢io do
milho e tomate em solugdes nutritivas concluiram que o hexafosfato de inositol e a
lecitina foram absorvidos diretamente enquanto que 0 RNA e os nucleotideos foram
previamente desfosforilados pelas enzimas. DALAL (1977) concluindo sua revisao.
assumiu que os fosfatos organicos hidrolizaveis podem ser utilizados pelas plantas, mas

€ necessario caracterizar 0s compostos organicos na solugdo do solo.

No sistema solo, a disponibilidade do P dos compostos organicos € menor, e pode
depender da natureza do ester, da capacidade de adsorcdo, do pH do solo ¢ da
quantidade adicionada (ANDERSON, 1980). MARTIM & CARTWRIGHT (1971),
comparando a  disponibilidade do P - hexafosfato de inositol (HPI) com a do
KH,’ ‘PO, em dois solos com capacidade de retencdo de P distintas, concluiram que em
solos com baixa retengdo de P, a disponibilidade do HPI foi igual a do KH, PO,

Porem, em solos com alta retengéo de P, o HPI ndo esteve disponivel.

A importancia do fosforo organico, originario de compostos orginicos fosfatados,
para a nutricdo vegetal pode ser vista nos trabalhos de SEFLING & JUNGK (1996) e

FIRCHING & NORBERT (1996). SEELING & JUNGK (1996), avaliando a eficiéncia de fontes
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de P organico para a cevada, utilizando extratos de CaCl> 0,01 mol L™ na presenca de
fosfatases, mostraram que a cevada utilizou o P orginico de todos os extratos, mas foi
necessario a hidrélise pelas fosfatases. Eles concluiram que o P organico na solugio do
solo € uma fragdo heterogénea dos compostos organicos fosfatados originados pela
biomassa microbiana. FIRCHING & NORBERT (1996) concluiram que mais de 75 % do

tosforo absorvido por Picea abies (L.) originou-se da fracio organica.

2.2.2.4 Fosfatases

A fragdo organica do fosforo pode representar até 85 % do fosforo total dos solos
(WHITE, 1980). As plantas utilizam o P de fontes Organicas e Inorganicas com quase a
mesma eficiéncia. Entretanto, para ser aproveitado pelas culturas, o P organico precisa
transformar-se em inorganico. Essa reagdo de transformacgdo ¢ catalisada por enzimas
genericamente denominadas fosfatases, produzidas pelas raizes ou pelos microrganismos
do solo (WHITE, 1980). A correlagdo entre a atividade das fosfatases e a atividade
microbiana pode ser usada como indicador da contribuigdo da fragdo organica do P para
o suprimento das necessidades de fosforo das culturas (BERTON ef al. 1997). NAHAS et
al. (1992) encontraram correlagdo entre a atividade das fosfatases acida e alcalina, com
0s teores de P total, a matéria organica e o pH de treze solos de SP. BERTON et al.
(1997), ao testarem a atividade de duas enzimas para estimar a disponibilidade de
fosforo em solos que receberam a adicdo de materiais organicos, concluiram que a
atividade da fosfodiesterase revelou ser um bom indice da expressdo do P disponivel

para as plantas nos dois solos estudados.

2.2.2.5 Mineralizacao do fosforo organico

Quando as plantas absorvem o fosforo da solugdo do solo, inicia-se uma reacdo de
equilibrio que ¢ fundamental para o entendimento da dinimica do fésforo no sistema

solo-planta. A taxa (Q/I) em que a fase solida se dissolve para suprir a solugdo do solo é
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denominada fator capacidade (RAIL1991; NoVAIS & SMITH,1999). Onde Q (fator
quantidade) representa o fosforo que pode passar para a solucdo do solo e I (fator
intensidade), o teor de P na solugdo do solo. THOMPSON (1957) mostrou a importincia
das formas inorganicas e orginicas de P na manutengdo de um suprimento disponivel
do elemento e que a liberacio do fosforo dos compostos organicos depende do
equilibrio entre a mineralizagio e a imobilizagdo do P organico. GOSHAL (1975), ao
estudar a imobilizagdo biologica e a fixagdo quimica do fosforo no solo, mostrou que
apesar da ocorréncia do fosforo em COMpOsStos  Organicos e inorganicos, a
disponibilidade do elemento dependeu principalmente da concentragdo das formas

inorganicas (H-PO;” e H.PO,”) na solugdo do solo.

Imobilizagdo € a incorporagio do P nos tecidos microbianos e mineralizagdo ¢ a
sua subsequente liberacio na forma morganica. Alguns trabalhos procuraram
indicadores para predizer se ha predomindncia da mineralizagdo sobre a imobilizacdo.
KAILA (1949) efetuou ensaio de incubagdo combinando diferentes materials organicos
de origem vegetal. Os resultados desse trabalho demonstraram que a mineralizagio
liquida ocorreria apenas quando o teor de P organico estivesse acima de um nivel critico.
Este nivel apresentou variacio consideravel nos diferentes materiais, porém a média

situou-se em torno de 0.2 % na matéria seca

WHITE (1980) atribuiu o nivel critico a uma relacio carbono/ fésforo critica, no

entanto ele encontrou relagdes C/P variando de 55 a 300

2.3. Adsorcio de P em solos que receberam residuos Organicos

2.3.1. Adsorciao de P

A retencdo do P adicionado ao solo € atribuida tanto a precipitacdo do P em
solugdo, por meio da associagdo com formas i0nicas de Fe, Al e Ca, como a adsor¢do

pelos oxidroxidos de Fe e de Al, abundantes em solos tropicais mais intemperizados,
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particularmente, nos mais argilosos (NOVAIS & SMITH, 1999). Pode-se ainda acrescentar

a 1mobilizagio pelos microrganismos e a absorgao pela planta aos eventos responsaveis

pela retengdo de P (Hsu, 1964),

Adsorgido € o fenémeno responsavel pela acumulagdo do P sobre a superficie dos
componentes do solo (SANYAL & Dk DATTA, 1991). Em alguns Casos, este processo
pode ser acompanhado pela penetragdo do P adsorvido no interior do corpo adsorvente,
num mecanismo denominado absorcio. O termo SOr¢ao representa a ocorréncia dos dois
processos. Em solos acidos, particularmente em solos tropicais com baixo pH, a
adsor¢do do P € atribuida aos 6xidos de ferro e aluminio e aos minerais de argila (1:1)

(SANYAL & DE DATTA, 1991).

Apesar das divergéncias que existem a respeito da terminologia sobre o assunto,
conforme observaram alguns autores (NOVAIS & SMITH, 1999; BERKHEISER ef al..
1980), para o proposito deste trabalho, concordando com IYAMUREMYIE | DICK (1996),
a sor¢do do P sera definida como sendo a perda do fosfato da solugdo para as fases

solidas do solo, implicando tanto adsor¢do como precipitacio.

2.3.2. Principais mecanismos de adsorciio do fosfato em solos tropicais

BOHN et al. (1979), descreveram duas reagdes de adsor¢do: (a) adsorgdo especifica
ou troca de ligantes onde o anion fosfato troca com a hidroxila sobre as superficies da
estrutura cristalina dos hidroxidos de Fe e Al. Este mecanismo ¢ rapido e se completa
em poucos dias. (b) Adsorgdo ndo especifica, realizada por meio da protonacgao da
hidroxilas da superficie, ou seja: com a protonagio havera a criacio de cargas positivas,

0s anions tais como o fosfato serdo atraidos eletrostaticamente por estes sit10s.

Na fase inicial de rapida adsorgdo de P no solo, ha uma atracdo eletrostatica
inicial, seguida pala adsorgdo por oxidroxidos, por meio da troca de ligantes (SANYAL &

DE DATTA, 1991). Nessa reagdo, denominada quimissor¢io, ha troca de ligantes, como o
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OH e 0 OH,', da superficie dos oxidos pelo fosfato da solucdo (NovaAIs & SMITH,
1999).

A superficie dos oxidos possui comportamento anfotero, podendo exibir carga
liguida negativa, positiva ou neutra (MATTSON, 1931). Em solos onde os coloides
possuem carga varnavel, o sinal e a magnitude da superficie de carga depende do pH.
I'rés reagdes de fixagdo sdo previstas quando o pH esta abaixo, igual e acima do Ponto
de Carga Zero (PCZ). Abaixo do PCZ, as hidroxilas superticiais sofrem protonacao e os
tons fosfato sio trocados por agua (OHz). No PCZ e acima dele. os fosfatos sio
adsorvidos por meio da troca com hidroxilas, que proporcionam aumento do pH do meio
(SANCHES & UEHARA, 1980). Um modelo de adsor¢do superficial das espécies idnicas

do fosfato foi idealizado por GOLDBERG E SPOSITO (1984) (Figura 1),

A adsor¢do de P sofre interferéncia dos minerais de argila, do teor de argila, do
aluminio trocavel e da matéria organica do solo (SANCHEZ & UEHARA, 1980). De acordo
com SANYAL & DE DATTA (1991), muitas propriedades dos solos influenciam a
adsorcdo do P pelos constituintes minerais e sedimentos. Entre elas incluem-se natureza

e quantidade dos componentes do solo, pH e eletrélitos.

| S-OH+HsPOs  =.  S-HPO4+H0
S-OH + HPO,~ . — S-HPQ4 + H-0
;: o _.:.-:-._e,
S-OH + HPO* < S-PQ,4 + H-0

Figura 1. Modelo de adsorgio superficial proposto por GOLDBERG & SPOSITO (1984).
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2.3.3. Matéria orgénica do solo e adsorcao do P

Relatos de correlacao positiva entre o teor de matéria organica do solo e adsorcao
do P sdo freqiientes na bibliografia (WOODRUFF & KAMPRATH, 1965; WHITE, 1980:
SANYAL & DE DATTA. 199] . NOVAIS & SMITH, 1999). HARTER (1969) concluiu que o P
fo1 adsorvido provavelmente por meio de troca anidnica com grupos OH pertencentes a
materia organica. Entretanto, o mecanismo de adsor¢do do P pela matéria organica foi
melhor entendido por APPELT ef af (1975), que propdem que € o Al e em menor
propor¢do o Fe, complexados pelos coloides Organicos que sao 0s componentes ativos
no processo adsortivo do P. BENNOAH & ACQUAYE (1989) encontraram indicios de que
o ferro e o aluminio, associados 4 matéria organica, podem adsorver muito mais P que as
mesmas quantidades nas formas livres Fe,O; e ALOs. E possivel que um complexo
coloidal representado predominantemente por oxido de Fe hidratado juntamente com
uma menor quantidade de matéria orednica. aluminio, Si(OH),. e fosfatos INOrganicos

seja 0 maior contribuinte para a adsorcdo do P no solo (SANYAL & DE DATTA, 1991).

Ha também uma série de trabalhos que mostram o papel da matéria organica na
diminuigdo da adsorcio do P nos solos. De acordo com THOMPSON (1957). a matéria
organica do solo possui (predominantemente) carga elétrica liquida negativa. Existem
ainda diferentes formas de COmMpostos organicos com carater anidnico, que podem
combinar-se com cations tais como Fe(OH)," e AI(OH)," e formar complexos mais
estavels. Uma vez imobilizados, o Fe e o Al nio poderdo mais precipitar o fosfato livre
na solugdo do solo, diminuindo a fixacdo. Fox & KAMPRATH (1970) concluiram que a
possivel ligacdo argila-compostos organicos formada por meio de pontes de cations.
represente a parte das superficies ativas de ambos os componentes coloidais, inacessivel
a adsorgdo do P. Em solos com alto teor de sesquioxidos, radicais orgdnicos podem
bloquear os sitios de adsor¢do na superficie dos 6xidos de Fe e Al e asstm diminuir a

capacidade de fixagdo do P (SANCHES & UEHARA., 1980).
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2.3.4. Adubacdes organicas e adsorc¢io do P

O efeito dos acidos organicos excretados pelas raizes sobre a solubilizagiao de
nutrientes minerais foi demonstrado por Liebig em 1858 Entretanto, foi durante a
segunda década do século XX que alguns estudos concluiram que adubagdes organicas
podem afetar as reacdes do P nos solos, modificando sua fitodisponibilidade

(IYAMUREMYE & DICK, 1996)

Somente uma pequena fracio do P adsorvido, na maioria dos solos, & passivel de
ser dessorvida (PIERZYNSKI, 2000). Num experimento com objetivo de verificar o efeito
da adigdo de matéria organica (humus e lignina) sobre a disponibilidade do fosfato.
SWENSON et al. (1949) mostraram que 0s aumentos na dose de compostos organicos
aplicados no solo, provocaram resposta positiva na liberagio de fosfato. O himus e a
lignina foram efetivos na liberagdo do P dos fosfatos de Fe basicos, provavelmente por
causa da formagdo de compostos estaveis entre o Fe ativo e o0 hiimus ou hignina. De
acordo com REDDY ef al. (1980) a dessor¢io pode aumentar com adubagoes orginicas.
Eles mostraram que 0 mesmo solo que recebeu efluente originario da criacdo de suinos
aumentou a dessorgdo do P, no entanto, a quantidade dessorvida dependia do tipo de

solo.

Quando residuos orginicos sio adicionados a0 solo, os acidos organicos sio
liberados diretamente do material, ou entio podem ser produzidos durante a
decomposi¢do pela atividade microbiana. O aumento da fitodisponibilidade do P é
promovido pela formagio de complexos entre acidos organicos e metais, como o Al e o
Fe, que de outra maneira reagiriam facilmente com o tostato livre, ficando indisponiveis

( IYAMUREMYE & DICK, 1996).

Ao serem adsorvidos pelo solo. os acidos Organicos passam a competir com o P
pelos mesmos sitios de adsorcio (HAYNES, 1984). De acordo com HUE (1991) ¢ a

estrutura e a carga dos acidos que controlam a intensidade de sua adsorgdo. Aquelas

















































































































































































