UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL
CAMPUS CERRO LARGO
POS-GRADUACAO LATO SENSU EM DESENVOLVIMENTO RURAL
SUSTENTAVEL E AGRICULTURA FAMILIAR

SERGIO FRANCISCON

Microrganismos:
Alternativas para a solubilizacdo de fosfatos na

agricultura

Cerro Largo — RS, Julho de 2013



SERGIO FRANCISCON
AUTOR DO TRABALHO

Microrganismos:
Alternativas para a solubilizac¢éo de fosfatos na

agricultura

Monografia apresentada ao
Curso de Pds-Graduacdo Lato
Sensu em Desenvolvimento
Rural Sustentavel e Agricultura
Familiar ~da  Universidade
Federal da Fronteira Sul -
UFFS, Campus Cerro Largo.

Orientador: Prof. Dr. Douglas Rodrigo Kaiser

Co-orientador: Prof. Dr. Daniel Daroit



SERGIO FRANCISCON

Microrganismos:

Alternativas para a solubilizacdo de fosfatos na agricultura

Monografia apresentada ao Curso de Pds-Graduacdo Lato Sensu em
Desenvolvimento Rural Sustentavel e Agricultura Familiar da

Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFS, Campus Cerro Largo

Banca Examinadora:

Profd. Dra. Louise de Lira Roedel Botelho

Conceito: B

Cerro Largo - RS, Julho de 2013



DEDICATORIA

A minha companheira Fatima e minha filha
Mariana, pelo apoio recebido ao longo deste
Curso, dedico-lhes esta conquista como

gratiddo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a ajuda e disponibilidade dos
meus orientadores, Prof. Dr. Douglas Rodrigo
Kaiser e Prof. Dr. Daniel Joner Daroit;

Agradeco a todos os professores que
contribuiram para que se viabilizasse o curso;

Agradeco aos colegas, agora amigos e
amigas, pelos momentos vividos ao longo do

Curso.



SIGLAS E ABREVIATURAS

AMB — Associacdo Mineral Brasileira

ANDA — Associagdo Nacional para a Difusdo de Adubos
CMAP — Capacidade Méxima de Absorcéo de Fdsforo
CTC — Capacidade de Troca Catidnica

DNPM — Departamento Nacional de Produgédo Mineral
EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
FCP — Fator Capacidade de Fésforo

| - Intensidade

IBM — Instituto Brasileiro de Mineracao

IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineracao.

IFA — International Fertilizer Industry Association

MME — Ministério das Minas e Energia

PIB — Produto Interno Bruto

PPA’s — Plano Plurianual do Orgamento Publico

Q — Quantidade

SMB — Sumario Mineral Brasileiro

USGS — United States Geological Survey



Microorganisms: Alternatives for the solubilization of phosphates in agriculture

Abstract: In this work of literature sought to contextualize the biogeochemical cycling of
phosphorus, the location and situation of world phosphate deposits and Brazilian main
mineralogical formations that gave rise to these deposits (sedimentary or igneous), world
consumption and Brazilian phosphate, prospects future for the world market and in Brazil,
exporting and importing countries. The dynamics of phosphorus in soil, weathering, soil
formation in Rio Grande do Sul, importance of phosphorus for plants, and the importance
of organic matter for recycling and solubilization of phosphates were also addressed.
Additionally processes mediated by microorganisms (fungi, bacteria and actinomycetes),
as possible alternatives to the solubilization of rock phosphates in substitution of industrial
fertilizer inputs, and the use of powdered-rock as a long-term alternative for the restoration
and balance of soil phosphorus and eutrophication minimization were discussed.

Key words: phosphate, weathering, organic matter, microorganisms and phosfhate
solubilization.

Microrganismos: Alternativas para a solubilizacéo de fosfatos na agricultura

Resumo: Neste trabalho de pesquisa bibliografica procurou-se contextualizar o ciclo
biogeoquimico do fésforo, a localizacédo e situacdo das jazidas de fosfatados mundiais e
brasileiras, principais formacdes mineraldgicas que deram origem a estas jazidas
(sedimentares ou igneas), consumo mundial e brasileiro de fosfatos, perspectivas futuras
para 0 mercado mundial e brasileiro, paises exportadores e paises importadores. A
dindamica do fésforo no solo, intemperismo, formacdo do solo no Rio Grande do Sul, a
importancia do fosforo para os vegetais, e a importancia da matéria organica para a
reciclagem e solubilizacdo do fosfato, também sdo abordados. Ainda processos mediados
por microorganismos (fungos, bactérias e actinomicetos), como possiveis alternativas para
a solubilizacdo de fosfatos naturais em substituicdo aos insumos industrializados, e 0 uso
de p6-de-rocha como alternativa de longo prazo para o restabelecimento e equilibrio do
fosforo no solo e a minimizacdo da eutrofizacdo também sdo discutidos.

Palavras chave: fosfatos, intemperismo, matéria organica, microrganismos e solubilizacédo
de fosfatos.



SUMARIO

LINTRODUGAO . ...ttt 9
2 O CICLO DO FOSFORO NO AMBIENTE .....ovvvveieieeeieeeeeseseeeees s 11
2.1 RESERVAS MUNDIAIS DE FOSFATOS ......coovivieieeeessieeeeesieseneenenienines 12
2.2 JAZIDAS SEDIMENTARES E IGNEAS ........coviveeeeeseeeeeeeseseressienies 13

2.2.1 Jazidas sedimentares: fosforitos, guano e alumino-

FOSTATATOS ... s 13
2.2.2 Jazidas de rochas igneas..........ccooverieieiienie e 14
2.2.3 Extragdo mundial de foSfatos ...........ccovveiiiiiiieniiiiicccc e 14
2.3 PANORAMA BRASILEIRO .....coiiiiiiii ittt 15
2.3.1Situacéo e localizacé@o das reservas brasileiras.............ccccoccvevinnnnnn 15
2.3.2 Apatitas brasileiras..........ccocoiiiiiiiiiii e 17
2.4 CONSUMO E PRODUCAO A NIVEL MUNDIAL ......ccoovveveiererererceeeeieins 17
2.4.1 Consumo e Producao N0 Brasil..........cccceovveiiie i 18

2.4.2 Projecéo da producéo e consumo de rocha fosfatica até

2030 e 19
2.4.3 Importacdo/exportacao de fosfatos ..........cccveevvveiiiieciiie e, 20
2.5 DINAMICA DO FOSFORO NO SOLO ...cccouviiriiiieiieieieeesesesessseeeas 21
2.5.1 INTEMPETISIMO ...eeiiiiei et e e eree e 21
2.5.2 Fator intensidade, quantidade e capacidade...............cccccoevveevnnnen, 22
2.5.3F0ormas de P N0 SO0 ........ccuiiiiiiiiieice e 24
2.5.4 Mineralizacdo e imobilizacéo biologica de fosfatos...................... 26
2.5.5 Adsorcao de fOsforo N0 SOl0..........cceevvieeiiiec i 28
2.5.6 Adsorcao de P pela matéria organica do Solo ............ccceeveviveinnnen, 29
2.5.7 Precipitacdo do f0sforo no Solo...........ccceeovvveiiiec i 30
2.5.8 Transformacao de fosforo labil em ndo-labil................................. 31

2.5.9 Formagao do S0l0 € PH ......eeiiiiiiie 32



2.5.10 Formagéo e pH do solo no Rio Grande do Sul...........ccccocveeineens 32

2.6 MATERIA ORGANICA ..ottt 34
2.6.1 Matéria organica e lei do minimo ..........cccooeiiiiiiiiiii i, 36
2.6.2 Matéria organica na estruturacao do SOl0 ..........ccccceveririiriiiennenn, 38
2.6.3 Manejo da matéria organica do SOl0..........ccccevvviiiiiinie i, 38
2.7 IMPORTANCIA DO FOSFORO PARA OS VEGETAIS .......ccocovniinirininnn. 41
2.7.1 Transporte e absorcdo de NULIENtES. .........ccoovveiiiiiieiiie e 41
2.7.2 FOSTALASES ....eecviee ettt et 42
2.7.3 Sintomas de defiCiencia de P ........ccceovveiiiie e 43
2.7.4 Transformagdes bioquimicas N0 SOI0 ...........cccceeviiiiiiiieiiccie 44

2.8 MICRORGANISMOS: ALTERNATIVAS PARA

SUBSTITUICAO AOS INSUMOS INDUSTRIALIZADOS ........cccccoovevrirrnnnn, 45
2.8.1 Microrganismos na acidificacdo do sol0 .........cccccceveevieeiiiiee i, 46
2.8.2 MHICOITIZAS ...t 47
2.8.3 ENAOMICOITIZAS .....coviiiiiii et 47

2.8.4 Ectomicorrizas e obtencdo de nutrientes a partir de

2.8.5 Solubilizacao de fontes inorganicas de fosfatos em meio

0] [ o [0 =N [ o [ 1T [ S SUSRSPRRSPR 51

2.8.6 Fontes de carbono (comportamento de isolados) .............ccccceveee. 52

2.8.7 Matéria organica e miCrorganiSmoS .........ccccovvvveeiiueeesiueeesieeesirenens 53

2.8.9 Solubilizacdo de pds de rochas .........cccceeevveiiic i 56

2.8.10 Fixacdo simbiotica e reciclagem de nutrientes..........cccccoccveevnnen, 58

2.9 EUTROFIZAGAO DAS AGUAS ..ot 60

3 CONCLUSAOD ..ottt 62

REFERENCIAS ..o oo e e e e et e e e e e e et e e e e e e e et e et e e e et e e e e e e e ar e e 65



1 INTRODUCAO

Apresenta-se aqui a monografia de conclusdo do curso de Pds-Graduacdo Lato
Senso em Desenvolvimento Rural Sustentdvel e Agricultura Familiar da Universidade
Federal da Fronteira Sul — Campus Cerro Largo, com a tematica Microrganismos:
Alternativas para a solubilizagdo de fosfatos na agricultura.

O objetivo geral foi desenvolver pesquisa bibliografica sobre as possibilidades de
utilizacdo de cepas de microrganismos (fungos, bactérias e actinomicetos) em substituicdo
a agroquimicos convencionais, analisando a dependéncia destes insumos na agricultura
brasileira.

Os objetivos especificos foram de evidenciar a complexidade de relacbes que 0s
microrganismos estabelecem com o solo agricola e sua capacidade de solubilizar nutrientes
minerais; valorizar o potencial econébmico e ambiental do uso da microbiologia na
agricultura, e promover a microbiologia do solo ao patamar de substituto dos insumos
industrializados na agricultura.

A pesquisa teve como tema as possiveis alternativas para a substituicdo de fosfatos
na agricultura brasileira.

Quanto a metodologia foram seguidos 0s seguintes passos: pesquisa e selecdo da
bibliografia; os materiais utilizados foram livros, artigos e publica¢cdes em meio eletrénico;
foi procedida a analise dos dados coletados e feita a producéo teorica deste produto; fez-se
a revisdo da producdo tedrica, e a apresentacdo do Trabalho de Conclusdo de Curso a
Banca Avaliadora.

A pesquisa foi desenvolvida no periodo de dezembro de 2012 a julho de 2013, e
concomitantemente, a producdo deste trabalho.

Este trabalho de revisdo bibliografica estd dividido em partes, onde sera
apresentada breve contextualizacdo sobre o ciclo do fésforo no ambiente, a situacao
mundial dos fosfatos (reservas e localizacdo, mercado, consumo, producdo e como o
Brasil se encontra neste cenario). E apresentada a dinamica do fésforo no solo, com
algumas de suas particularidades. A importancia da matéria organica do solo, seu
manejo, e a Lei do Minimo. A Nutricéo vegetal reporta a importancia do fosforo para os
vegetais, transporte e absorcdo do fosforo, fosfatases, sintomas de deficiéncia de fosforo
nas plantas. Os microrganismos, apresentados aqui como alternativas para a solubilizacéo
de nutrientes minerais, inclusive para a solubilizacdo do pdé de rocha, técnica ja

reconhecida e com grande potencial para revigorar solos desgastados em longo prazo. Sera
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apresentada a relacdo simbiotica que se estabelece entre plantas, fungos, bactérias e
actinomicetos, principalmente quanto a capacidade de solubilizar fosfatos. E também a
problemética da eutrofizacdo das aguas, como consequéncia de elevados teores de
fertilizantes, especialmente aqueles ricos em fésforo e nitrogénio, que adentram em rios,
lagos, mananciais e aguas superficiais.

Apostar nos microrganismos como forma de desenvolver uma agricultura
sustentavel pode ser a grande saida para a agricultura no presente, e especialmente, no
futuro, visto que ainda sdo desconhecidas muitas das interacdes que se estabelecem entre
solo, plantas e microrganismos nesta coevolucdo. Porém, as interacfes conhecidas e
dominadas pela ciéncia, principalmente pelos microbiologistas do solo, ddo conta de

sustentar a importancia destes para a producao vegetal.
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2 O CICLO DO FOSFORO NO AMBIENTE

O fésforo (P), elemento quimico de numero atémico 15 da Tabela Periddica,
mineral ndo metélico, que desempenha fungdes importantissimas tanto da vida vegetal
quanto animal, apresenta-se na crosta terrestre em quantidade e teores variados, porém, sua
maior concentracdo encontra-se nos sedimentos oceéanicos, de onde ndo € reciclado. Sua
distribuicdo nos solos ocorre de forma irregular em relacdo a quantidade e mineralogia.
Sabe-se também que este nutriente é fator limitante na producdo vegetal e, principal
componente dos custos de producdo na agricultura brasileira. Sua disponibilidade no solo €
quase sempre insuficiente, além de que muitos solos atuam como dreno para este elemento.

O ciclo do fésforo difere dos principais ciclos biogeoquimicos mais importantes na
natureza (Ciclo da Agua, do Nitrogénio, do Carbono, Oxigénio), que apresentam fases
gasosas e cumprem um ciclo natural e estdo em constante reciclagem. A agua, pelo
fendmeno da evaporacdo tem seu ciclo renovado numa constancia, portanto, sua
disponibilidade no ambiente é relativamente abundante. O nitrogénio (N;), embora
represente 78% da atmosfera terrestre, ndo € utilizado diretamente pela maioria dos seres
vivos. A fixacdo do nitrogénio ocorre naturalmente pelos raios, chuva, €, no solo, por
bactérias de vida livre e, principalmente, pelas bactérias simbioticas em nodulos das raizes.
O nitrogénio, conjuntamente com a agua e o fosforo estdo entre os principais fatores
limitantes para o desenvolvimento dos vegetais. O carbono e 0 oxigénio sao
constantemente reciclados pela fotossintese e respiracao.

O intemperismo das rochas e dos minerais é o principal fator para a disponibilidade
de P na solucdo do solo. Solos extremamente intemperizados apresentam menor
disponibilidade de fésforo, e mesmo apresentando certa simplicidade em seu ciclo,
depende de grupos especificos de microrganismos para sua solubilizacdo. O principal
reservatorio de fosforo é o fundo do oceano, em segundo lugar o solo, terceiro as rochas
fosféaticas (jazidas) e em ultimo lugar, numa proporcdo muito pequena a biota terrestre.

As formas naturais de ciclagem do fésforo sdo dadas basicamente pela absorcao das
plantas, que os transferem aos animais, e estes devolvem ao solo na forma orgéanica. Estas
formas organicas sofrem a acdo dos microrganismos que as tornam disponiveis as plantas
novamente. O fosforo perdido no ecossistema terrestre pela erosdo e lixiviacdo, alcanca
finalmente os oceanos, onde fica depositado em sedimentos precipitados e nos restos de
organismos marinhos, razdo pela qual o oceano é o maior deposito de fosforo.  Estas

grandes reservas de fosforo depositadas no fundo dos oceanos, para serem extraidas de
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forma tradicional em jazidas, dependeriam de grandes levantamentos geoldgicos para que
viessem novamente a superficie, neste caso, o tempo ndo € um bom aliado. O guano,
material rico em fdsforo € resultado do acumulo de excrementos (fezes) das aves marinhas
em locais onde h& grande agrupamento destas. O uso deste material na agricultura
constitui-se na principal forma de devolver ao solo partes do fésforo carreado para o fundo
do oceano.

Os organismos que ao longo de milhdes de anos foram supridos com quantidades
necessarias de P, como consequéncia de seu ciclo natural, podem neste momento sofrer
alguns prejuizos decorrentes da acdo humana. A demanda cada vez maior para alimentar
uma populacdo que cresce desordenada, e sobre espagos inadequados tém apresentado
efeitos drasticos em alguns ecossistemas aquaticos, provocando a eutrofizacdo dos
mesmaos.

O ciclo do fosforo tem sofrido importante alteragdo com a pratica da agricultura, as
extracOes do P pelas colheitas, a reposicdo, a erosdo de solos mal manejados, as criagdes
concentradas, os dejetos humanos, séo alguns dos fatores que afetam o ciclo natural deste
nutriente no ambiente. Um manejo racional das fontes de fosfatos se faz necessario, bem
como o aprimoramento de técnicas para que seja melhorada sua solubilizacdo e

disponibilidade junto aos solos agricolas.

2.1 RESERVAS MUNDIAIS DE FOSFATOS

As reservas mundiais de rocha fosfatica, definidas conforme seu contetido de P,Os
chega a 47 bilhdes de toneladas, e se mantido o consumo atual, teriam uma vida Util de 281
anos (KULAIF, 2009). Porém, se considerar-mos as reservas atuais e um consumo
vigoroso (cenario inovador) de fosfatos estes podem ser exauridos ainda neste século,
atingindo seu pico de extracdo por volta de 2030, posteriormente, entrando em declinio.
Ainda Fixen (2009), considerando a elasticidade sobre as informac6es das reservas, afirma
que estes recursos, poderiam apresentar uma longevidade de até 696 anos.

No entanto, constata-se que 0s dados variam quanto a precisdo das reservas
fosfaticas, por conta da discrepancia das informacGes disponiveis. Independente desta
variacdo, 0 que se sabe ao certo, € a importdncia do P como nutriente mineral,
imprescindivel ao bom desenvolvimento das culturas agricolas. Portanto é sobre este

aspecto que se pretende identificar as principais caracteristicas quimicas e a concentracdo
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deste nutriente nos minerais fosfatados, onde estdo localizadas, quais as principais jazidas,

quantifica-las conforme dados oficiais disponiveis, no Brasil e no Mundo.

2.2 JAZIDAS SEDIMENTARES E IGNEAS

Quanto a concentracdo de P, as rochas fosfaticas que apresentam importancia
econdmica, sdo classificadas como sedimentares e igneas. Os depdsitos sedimentares de
maior importancia sdo formados por fosforitos, guano e alumino-fosfatos, enquanto que as

de origem igneas sdo rochas com composicdo ultrabasica e alcalina.

2.2.1Jazidas sedimentares: fosforitos, guano e alumino-
fosfatados

Os fosforitos sdo formados a partir da deposicéo e acumulacdo em bacias marinhas
(sedimentos) de mares rasos, material rico em fosfatos, composto por excrementos de
animais marinhos, ou de esqueletos de animais mortos, acumulados por milhdes de anos.

Nestes depositos, o fosforo é encontrado na forma dehidroxi-fluoropatita
[Cas(PO4);0H,F], ou de apatita carbonata [Cas(POsCO30H)sF]. E um material de
razoavel pureza, mas, que normalmente, ocorre misturado a areia, argila ou carbonato,
formando arenitos, folhelhos, e calcario fosfaticos (KULAIF, 2009).

Quanto aos teores de P,0s, os fosforitos apresentam quantidades variaveis com
oscilagcdes de concentracdo. Em algumas jazidas pode ocorrer baixa concentracdo de P, o
que diminui sua importancia como matéria prima fertilizante, porém, pode alcancar até
valores de 35% de concentracdo de P, quantidades boas e de grande rendimento no
beneficiamento. Estes sedimentos estdo distribuidos em camadas de alguns centimetros e
podem chegar a uma dezena de metros, e se espalharem por quildmetros.

Os depositos de guano, formados a partir dos excrementos de aves marinhas,
quando depositados sobre rocha calcaria resultam em fosfato de célcio, este material
constitui uma das formas de adubacdo mais completa existente na natureza, e pode ser
usado para todos os tipos de vegetais. Além da forma encontrada sobre as rochas, é
encontrado também, em mares rasos e lagoas, quando estas recebem, ou receberam grande
quantidade de aves marinhas ao longo do tempo e que ali, depositam/depositaram seus

excrementos. Outro local que o guano pode ser encontrado sdo as cavernas, que foram, ou
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sdo habitadas por morcegos, que pelo seu habito de vida acabam deixando neste ambiente
quantidade significativa de guano, excremento rico em fosfatos.

Quando o excremento é depositado sobre rochas de composi¢do ferro-aluminosa,
bauxitas, lateritas, ou rochas feldespaticas, formam-se depdsitos de minerais amorfos de
fosfato de aluminio hidratado e fosfato de ferro, conhecidos como alumino-fosfatos. Os
fosfatos deste tipo sdo assimilaveis, e precisam ser previamente tratados para posterior
aplicagdo como fertilizantes (SOUZA, 2001).

No Brasil, os depdsitos sedimentares ocorrem principalmente no estado de
Pernambuco, Minas Gerais. No estado de Santa Catarina tem-se conhecimento de jazidas
sedimentares em Anitapolis, Pirocaua e Trauira no Maranhdo, e sedimentos do tipo guano
na ilha de Fernando de Noronha.

2.2.2 Jazidas de rochas igneas

Os depositos de rochas fosfaticas de origem ignea estdo associados as rochas
alcalinas, intrusivas (resfriamento no interior da crosta) ou extrusivas (resfriamento em
superficie), ou a veios hidrotermais associados a elas. Nestas rochas o fosforo é encontrado
na forma de apatita, sendo a fluoropatita [Cas(PO,)3F] uma de suas formas predominantes,
mas se apresenta também de forma secundéaria em fosfato de bario e estroncio (gorceixita e
goyazita) e de terras-raras (rabdofanita) (KULAIF, 1999; KULAIF et.al 2009).

Os depdsitos igneos frequentemente apresentam baixo conteddo de apatita, mas
podem ser beneficiadas, atingindo de 36 a 40% de P,Os. Por serem poucos reativos, 0s
minerais de depositos igneos ndo sdo muito recomendados para aplicacdo direta em solos
cultivaveis, e para serem utilizados precisam ser finamente moidos no processamento de
fertilizantes (FIXEN, 2009).

2.2.3 Extracdo mundial de fosfatos
A maior parte da producdo mundial de fosfato depende da extracdo das jazidas de
rochas sedimentares. Suas maiores reservas estdo localizadas no Marrocos/Saara
Ocidental, China, Oriente Médio e nos Estados Unidos. A preferéncia pela extracao destas
jazidas é motivada pela alta concentracdo do P,Os baixo custo de extracdo e pelo
rendimento do beneficiamento mineral. As principais reservas de rochas fosfatadas igneas
estdo no Brasil, Canada, Russia e Africa do sul. Os dados de reservas mundiais, com sua

distribuicao pelas regides do mundo, séo apresentados a seguir (Tabela 01).



15

Tabela 01- Reservas mundiais de rocha fosfética (10° t de P,Os).

Paises Reserva Mundial (10° t de P,Os). % do total
Brasil 319.000 0,7
Marrocos/Saara Ocid. 21.000.000 44,7
China 10.000.000 21,3
Estados Unidos 3.400.000 7,2
Africa do Sul 2.500.000 53
Jordania 1.700.000 3,6
Australia 1.200.000 2,6
Russia 1.000.000 2,1
Siria 800.000 1,7
Israel 800.000 1,7
Egito 760.000 1,6
Tunisia 600.000 1,3
Canada 200.000 0,4
Senegal 160.000 0,3
Togo 60.000 0,1
Outros Paises 2.558.380 5,4
Total Mundial 47.051.000 100,0

Fonte: USGS (2009a).

De acordo com os dados apresentados na tabela acima, percebe-se que existe uma
grande concentracdo das jazidas de fosfatos a nivel mundial, onde Marrocos/Saara
Ocidental, China e Estados Unidos detém quase 75% das reservas de fosfatos,
principalmente de jazidas sedimentares. O Brasil aparece apenas na décima segunda
posicdo, com predominancia das jazidas igneas, que ndo apresentam 0S mMesmMOS

rendimentos de extragdo quando comparadas as jazidas sedimentares.
2.3 PANORAMA BRASILEIRO

2.3.1Situacdo e localizacdo das reservas brasileiras
Conforme dados aferidos até 2007, as reservas de fosfatos brasileiras sdo da
ordem 319 milhdes de toneladas de P,0s, sendo destas 67% concentradas no estado de
Minas Gerais, 14% em Goias, 6% em S&o Paulo, e o restante distribuido pelos estados de
Tocantins, Ceard, Pernambuco, Paraiba, Bahia e Para. As principais jazidas no estado de
Minas Gerais se encontram nos municipios de Tapira, Patos de Minas, Araxa e Lagamar.
No estado de Goids, a jazida de Cataldo e Ouvidor, a jazida de Cajati em S&o Paulo e Irecé

na Bahia.
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As principais reservas de fosfatos no Brasil estdo distribuidas e podem ser
visualizada no mapa a seguir. Também pode ser observada qual a empresa mineradora

opera em cada jazida ativa.

Mapa 01 — Jazidas de fosfatos e Empresas Mineradoras

Galvani
A, Dias - PI

Galvani
Irecé - BA
ltafos ol .
Arraias - TO alvanl
, Lagamar - MG
Copebras S.A. ‘
Cataldo - GO Fosfertil
Cataldo - GO
Socal .
Juquia - SP Fosfertil
Patos de Minas - GO
Fosfertil
Tapira - MG

Bunge Fertilizantes S.A. Bunge Fertilizantes S.A.
Araxd - MG " Cajati- SP

Fonte: Arcoverde (2008), modificado; KULAIF et al (2009).

E importante ressaltar que conforme dados do Anuério Mineral Brasileiro (AMB)
apresentado em 2007, a evolucdo do montante das reservas medidas vem se mantendo
constante desde 2001, com média de 300 milhdes de toneladas. Outro aspecto relevante é
quanto aos teores médios de P,Os apresentados pelas jazidas atuais, em 1982 era 9,4%,
enquanto os dados das jazidas em operacdo em 2007 apresentam uma queda de 9%,
quando comparadas aquelas, apresentando significativa queda do teor médio de fosfatos
diminuido para 8,6%, o0 que sinaliza para um maior custo quanto ao beneficiamento deste
mineral, demanda que vem sendo enfrentada com novos investimentos e tecnologias mais

adequadas a mineragéo.
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2.3.2 Apatitas brasileiras

As apatitas brasileiras, que em muitos casos apresentam baixa reatividade, podem
em condi¢des naturais serem insuficientes no fornecimento do P frente & demanda das
culturas (P na solucdo do solo). Matérias primas para a producdo de fertilizantes fosfatados
sdo encontradas basicamente nas rochas igneas, de dificil extracdo e complexa
mineralogia. Estes fosfatos, frequentemente, apresentam baixo contetdo de apatita, mas
podem ser beneficiadas, atingindo de 36 a 40% de P,Os. Os minerais de depdsitos igneos
sdo poucos reativos e, consequentemente, ndo muito adequados para aplicacdo direta nos
solos cultivaveis (FIXEN et al., 2009). Ainda conforme Souza:

(...) 0s depositos de apatita tém uma mineralogia extremamente complexa,
tendo impurezas (contaminantes) de influéncia marcante no rendimento
(recuperagdo) de fosforo nas plantas (usinas) de beneficiamento desses minérios,
resultando em altos custos de producdo, muito embora ja tenham ocorrido muitas
melhorias tecnolégicas para aproveitamento dessa apatita (2001, p.1).

Importante ressaltar que os teores de P,Os encontrados neste tipo de depdsito
(rocha ignea), normalmente, oscilam entre 4,0 e 15%, portanto, bem abaixo dos valores
encontrados nas jazidas sedimentares, que apresentam teores médios mundiais para 0s
fosfatos ao redor de 17%. Quando comparadas, as jazidas sedimentares apresentam grande
viabilidade econdmica para exploracdo e rendimento mineral em relacdo as jazidas de
apatitas. As jazidas sedimentares estdo concentradas em poucos paises, que figuram entre
0s grandes exportadores mundiais do nutriente. No Brasil, os depositos de apatita

representam cerca de 80% das jazidas de P.

2.4 CONSUMO E PRODUCAO A NIVEL MUNDIAL

O consumo do P a nivel mundial ainda esta bastante concentrado, e o destague no
consumo vem associado a capacidade instalada para a producéao de fertilizantes fosfatados
soluveis e, sua estreita dependéncia do &cido fosférico para seu beneficiamento. A
industria do acido fosforico, instalada nos paises detentores de extensas reservas de rochas
fosfaticas € a mola propulsora para que estes estejam entre 0os maiores consumidores do
acido e de fosfatos. Paises com alta densidade populacional estdo se consolidando entre os
grandes consumidores de fosfatos, esta expansdo no consumo dada por conta da enorme
demanda por alimentos.

A tendéncia mais recente aponta para 0s paises produtores de commodities

agricolas para exportacédo, como o grande mercado potencial para consumo de fosfatos. O
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consumo mundial de rocha fosfatica na forma de P,Os, em 2008, foi de 34,48 milhdes de
toneladas, e esteve concentrado na China, com 29 %, seguida pela India, com 16%,
Estados Unidos, com 11%, e Brasil, com 9% do total (KULAIF, 2009).

Conforme dados apurados até 2007, ouve um crescimento medio de 2,3% ao ano no
consumo de fosfatos, com destaque para a Asia, crescimento de 8%, e consumo total de
38% de P mundial; a América do Norte consumiu 19% do P mundial; com decréscimo de
2%, considerando os Ultimos cinco anos; a Unido Européia, 5,7% do consumo mundial,
apresentou decréscimo médio de 2,5% nos Ultimos cinco anos. A América Latina, porém,
teve incremento de 2,1% no consumo anual para o mesmo periodo, conforme divulgado
pela International Fertilizer Industry Association (IFA), (KULAIF et al., 2009).

Considerando dados de 2008, cerca de 167 milhdes de toneladas de fosfatos foram
produzidas no mundo naquele ano. Com 30% da producéo estava a China, em primeiro
lugar, seguida por Estados Unidos, 19%, Marrocos e Saara Ocidental 17%, concentrando
66% da producdo mundial de fosfato. O Brasil aparece na sexta posicdo, com uma
producdo de 6,18 milhdes de toneladas, correspondendo a 3,7% da produgdo mundial,
(KULAIF, 2009).

2.4.1 Consumo e Producéo no Brasil
Com um consumo superior a oito milhGes de toneladas ao ano, a agricultura
brasileira, ndo tem respondido a campo em termos de producdo, ou seja, ha
incompatibilidade entre o crescimento da demanda de P e os indices de produtividade.

Neste sentido, convém observar que:

O consumo de fertilizantes no Brasil cresce muito mais do que a
produgdo agricola. Entre 1987 e 2007, um periodo de 20 anos, a
produgdo agricola cresceu 59%, enquanto o consumo de adubos
cresceu 143%, para um aumento da area colhida de apenas 13%
(LAPIDO-LOUREIRO, 2008; KULAIF et al., 2009, p.21).

O fosfato, assim como outros agrominerais (enxofre e potassio), sdo exemplos de
minerais insuficientes no subsolo brasileiro. No ano de 2008, as importaces de matérias-
primas e produtos intermediarios de fosfato, potéassio e enxofre, atingiram US$ 11,3
bilhdes. Esta dependéncia deixa o pais muito vulneravel. A grande demanda por produtos
importados faz do mercado brasileiro apenas tomador de precos, e as cotacfes internas
para 0 preco dos insumos seguem o mercado internacional. Por outro lado, esta

ascendéncia do consumo de fosfatos com pequeno incremento em produtividade, faz
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refletir sobre outras questdes relacionadas ao solo e a produtividade, tais como: manejo do
solo, plantas recicladoras, atividade biocendtica, matéria organica, nutrientes volatilizados,
lixiviados e adsorvidos, entre outros fatores.

A producdo de fosfatos no periodo 2006-2010, manteve-se no patamar de 6
milhdes de toneladas. Em 2011, houve pequeno incremento na producédo, algo em torno de
300 mil toneladas, elevando a producéo de fosfatos para 6,3 milhdes de toneladas. Esta
producdo é insuficiente para a demanda de fosfatos em aproximadamente 2 milhdes de
toneladas, e aquém das estimativas previstas para a producdo nacional, que tém
perspectivas de incremento na producdo, com Vvarios projetos voltados para aumentar a
exploracdo das jazidas em atividade e com meta para chegar em 2015 com producdo de

aproximadamente 10 milhdes de toneladas ano.

2.4.2 Projecéo da producéo e consumo de rocha fosfatica até
2030

No primeiro momento, para se alcancar a auto-suficiéncia, tem-se uma meta de
curto prazo, que pretende incrementar a producao atual entre 4 e 5 milhdes de toneladas até
o ano de 2015. Para o cumprimento desta meta ja existem varios projetos anunciados, “os
planos de investimento para rocha fosfatica em implantacdo ou apenas anunciados, se
concretizados, adicionardo 4 milhdes de toneladas anuais até 2013, significando que o Pais
atingiria autossuficiéncia” (KULAIF, 2009, p.29). Sobre estes investimentos, ndo se
encontra muitas informac@es, portanto, ndo € possivel afirmar neste momento se todos os
investimentos anunciados conseguiram cumprir com suas etapas e metas para
implementacao.

Conforme dados apurados, ndo permitindo muita precisdo, até 2011 houve pouco
incremento do que foi a producdo meédia 2006 - 2010, pouco acima de 6 milhdes de
toneladas. Com base nestas informacdes, a meta ndo foi alcancada como o previsto,
podendo ainda ser atingida até 2015.

Para atender a demanda de fosfatos na agricultura e industria brasileira, conforme
0s cenarios de crescimento projetados até 2030, serd necessario um acréscimo na producéo
prevista para 2015, de mais 5 a 7 milhdes de toneladas, saindo dos aproximados 6,5
milhdes de toneladas para algo em torno de 15 a 17 milhdes em 2030. Producdo que daria

ao Brasil uma condicdo de autossuficiéncia em matéria de fosfatos.
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A projecdo para o consumo de fosfatos no pais, até o ano de 2030, leva em conta
trés cenarios possiveis para a evolucdo da economia. Cenario Fragil -1, crescimento do
Produto Interno Bruto (PIB) de 2,3% a.a.; Cenario Vigoroso - 2, crescimento de 4,6% a.a.;
e Cenario Inovador - 3, com crescimento de 9,9% a.a. Para que se possa melhor ilustrar os

possiveis cenarios, apresenta-se as projecoes abaixo (Tabela 02).

Tabela 02 - Projecbes do consumo aparente de rocha fosfatica 2010-2030 em t produto

concentrado.

Consumo aparente (t) 2008 8.025.317 t
Cenarios Fragil Vigoroso | Inovador
Crescimento do PIB 2,3% a.a. 46%aa. |6,9% aa.
Consumo aparente (projetado) 2010 8.568.863 8.674.674 | 8.761.757
Consumo aparente (projetado) 2030 14.139.665 | 17.6751 20.677.814
Periodos quadrienais dos PPA’s ano final
2008-2011 8.787.432 8.998.242 |9.171.219
2012-2015 10.149.480 | 10.845.927 | 11.428.649
2016-2019 11.307.253 | 12.646251 | 13.788.637
2020-2023 11.980.502 | 13.821.473 | 15.354.206
2024-2027 12.363.081 | 14.532.212 | 16.325.239
2028-2031 14.139.665 | 17.675.261 | 20.677.814

Fonte: SMB: MME/DNPM (2009)

2.4.3 Importacgdo/exportacao de fosfatos

O Brasil, um dos maiores importadores mundiais de fertilizantes, consumiu no
ano de 2007, oito milhdes de toneladas de fosfatos. Deste montante, mais de 20% foram
importados, cabendo este suprimento a Marrocos, com 53%, e Togo, 20%, conforme
divulgado pelo Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBM). O ano de 2011 apresentou
composicdo um pouco mais descentralizada para os fosfatos importados pelo Brasil,
cabendo a Marrocos 24%, Russia 21%, China 21% e Estados Unidos com 14%, este
montante de fosfatos importados correspondeu a 1,4 milhGes de toneladas.

Nos Ultimos trinta anos, 0 consumo aparente aumentou cerca de seis vezes, com
maior peso nas importacdes a partir do ano 2000. Quanto as exportacGes, o Brasil tem
como principais mercados a Argentina e o Paraguai, portanto, de dimensdes inexpressivas,
relativas a produtos intermediarios para a fabricacdo de fertilizantes. Os produtos
intermediarios para fertilizantes fosfatados sdo os fosfatos diamdnico, monoaménico,
superfosfato simples, superfosfato triplo, termofosfato e fosfato natural de aplicacdo direta
(SOUZA, 2001).
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2.5 DINAMICA DO FOSFORO NO SOLO

Para compreender o processo de absorcdo do P pelas plantas, o conceito fonte-
dreno utilizado em Fisiologia Vegetal sera de grande importdncia. Conforme Novais
(2007), quando a planta tem no solo sua principal fonte de nutrientes, atua como dreno, e,
poderé ter sua producdo limitada caso estes nutrientes ndo se apresentem em quantidades
satisfatorias.

Neste caso, a producdo pode se viabilizar pelo incremento, através da adubacdo, e
sua reposicao, feita de acordo com as retiradas pelas culturas. Pode ocorrer também do solo
se apresentar como dreno, situagdo em que ambos, solo e planta competirdo pelo nutriente,
caso dos solos com alto teor de argila e em estadios avancados de intemperismo.
“Num solo muito intemperizado, dada sua mineralogia, 0 aumento de seu teor de argila
fard com que haja aumento preferencial de seu carater dreno, enguanto num pouco
intemperizado havera como consequéncia, aumento preferencial de seu carater fonte”
(NOVAIS, 2007, p. 474).

Ainda segundo Novais:

O solo podera ser fonte de P quando ainda apresentar caracteristicas
nutricionais (reservas) favoraveis as plantas, mesmo que insatisfatérias. O que se
adiciona como fertilizantes ird somar-se, sem maiores restricdes, as reservas ja
existentes no solo. No caso do solo-dreno, havera competicdo entre planta
(dreno) e o solo pelo P adicionado como fertilizante. Solo e planta, como drenos,
estardo competindo entre si pelo fertilizante aplicado, e, em muitos dos casos, 0
dreno-solo é maior que o dreno-planta (2007,p. 473).

2.5.1 Intemperismo
Com o aumento do grau de intemperismo, o solo sofre mudancas em suas
caracteristicas quimicas, tornando-se mais eletropositivo. Essa mudanca é provocada pelo
perfil de cargas. Conforme Novais (2007), a capacidade de troca catiénica (CTC efetiva)
cai, a adsorcdao anibnica aumenta, diminuindo a saturacdo por bases, enquanto aumenta
gradualmente a retencdo de anions, como o fosfato, o sulfato, o0 molibdado, entre outros.

Com o intemperismo, os solos passam de forma gradual de fonte para dreno de P.

(...) em condig¢Bes extremas de intemperismo, como acontece em alguns
Latossolos de cerrado, o solo é um forte dreno de P. Para torna-lo fonte, séo
necessarias grandes quantidades de fertilizantes fosfatos. Solos como estes
podem adsorver mais de 2 mg cm™ de P (Ker, 1995), valor que equivale a 4.000
kg ha™ de P (9200 kg ha™* de P, Os), incorporado de 0 a 20 cm de profundidade.
Enquanto plantas de cultivo anual, como a soja, imobilizam em toda sua
biomassa aproximadamente 20 kg ha * de P, o solo pode imobilizar ou fixar até
200 vezes mais em formas “ndo-trocaveis”, adequadamente denominados néo-
labeis (Novais 2007, p.473).
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Em condic¢Oes naturais, o intemperismo continuara, o solo sera continuamente
dreno de P, o que deverd aumentar com o tempo. Portanto, conhecer as caracteristicas do
solo e sua fracdo de argila é a principal condi¢do para se definir se um solo é dreno para P
Ou n&o.

O fosforo, como é sabido, tem a crosta terrestre como seu principal reservatorio
para a agricultura. O lento intemperismo das rochas e dos minerais é a maior fonte para
quantidades de P na solucdo do solo. “O fosforo circula das plantas para 0s animais e
retorna ao solo em formas organicas, as quais depois sdo convertidas em formas
inorganicas por microrganismos, e assim tornam-se disponiveis para as plantas” (RAVEN,
2007 p. 684).

Como sua mobilidade no solo é relativamente pequena, muito pouco do fosforo é
perdido no ecossistema terrestre por lixiviagdo em condigdes naturais, e esta perda €
compensada pelo intemperismo das rochas. Portanto, a agdo humana tem provocado efeitos
drésticos sobre o ciclo de alguns nutrientes, a necessidade de alimentar populagdes cada
vez maiores tem provocado grandes desequilibrios no solo, sendo um destes, o P drenado
pelas colheitas ou quando perdido por eroséo.

A remocéo feita pelas colheitas e 0 aumento da erosdo tem acelerado a perda de
fosforo nos solos agricultaveis, ficando sua disponibilidade cada vez menor. A reposicdo
feita pela incorporacdo de fosfatos provindos de outras regides e até de fora do pais, tem
sido motivo de preocupacdo quanto a oferta e preco deste insumo muito demandado na

agricultura brasileira.

2.5.2 Fator intensidade, quantidade e capacidade

O P se encontra na natureza nas seguintes proporcées em (1022 kg): 840.000 nos
sedimentos oceanicos, onde ndo é reciclado, exceto pela erupcdo de um vulcdo, o que é
muito improvavel; de 96 a 182 retido no solo, constituindo-se no segundo maior
reservatorio de fosforo, que esta distribuido em todos os continentes, sendo deste mineral
que as plantas em condi¢bes naturais buscam satisfazer suas necessidades de nutricdo
fosfatada; 19 em rochas minerais sedimentares e igneas (jazidas), mineral utilizado para a
fertilizacdo agricola e industria; e apenas 2,6 na biota terrestre, sendo 1,8 estocada na
fitomassa e 0,8 estocados na biomassa microbiana. Apesar de representar pequena fragao,

0 P contido na biomassa vegetal e animal, principalmente, dos microrganismos do solo
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quando associados as raizes desempenham importantes funcées na relagéo solo planta para
o suprimento de P (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

De acordo com Novais (2007), ja em 1930, foram desenvolvidas pesquisas de
excelente qualidade a respeito da relacdo existente entre o Fator Intensidade (I, P-solugéo)
e Fator Quantidade (Q, muito maior que I) de P na solug¢do do solo. “O autor verificou que
a concentracdo de P em solugdo nutritiva necessaria ao crescimento satisfatorio de
diferentes plantas era, sistematicamente, maior que a concentracdo de P na solugcdo do
solo”. O Fator Capacidade de Fosforo (FCP) é definido quantitativamente pela relacdo Q/I.
“Com o aumento de I (adicdo de fertilizante, por exemplo), havera um aumento de Q,
mantendo a relagdo Q/I constante, 0 que a caracteriza como propriedade intrinseca de um
solo”.

Conforme observado por Tidmore, apud Novais:

Em solucdo nutritiva, o crescimento maximo das plantas foi obtido com, pelo
menos, 0,5 ppm (PO.)?; um pequeno crescimento das plantas foi obtido com
0,05 ppm de (PO,)™. Por outro lado, solos onde n&o havia respostas a adico de
fertilizantes fosfatados apresentavam concentracdo de P em solucdo inferior a
0,02 ppm PO, (tragcos) o autor concluiu que “a solugdo extraida ndo é a
verdadeira solucdo do solo, e que a fase sélida tem uma funcdo importante no
suprimento de P as plantas (Novais et al., 2007, p.478).

Solos intemperizados com maior teor de argila apresentam grande adsorgédo de P.
Consequentemente, a relacdo Q/I serd maior do que em solos com menor adsorg¢ao, como

nos arenosos e, se argilosos, menos intemperizados.

A compreensdo do significado de I, Q e Q/I é essencial ao entendimento do
comportamento da planta em diferentes solos, dos extratores do “P-disponivel”,
da “solubilidade” (reatividade) e do aproveitamento de fontes de P, do residual
do P aplicado em cultivos anteriores, da recomendacdo de adubagéo, de possiveis
perdas e conseqlientes problemas ambientais, etc. (Novais, 2007, p.497).

Sobre o Fator Intensidade de P no solo e o crescimento das plantas, estabeleceu-se
que 0,2 mg L™ de P como concentracio necessaria a0 maximo crescimento. Porém, este

fator pode estar sujeito a outras variaveis.

Essas informages, contrérias ao nivel critico de 0,2 mg L-t, revelam a
necessidade de conhecer mais um fator, quantidade ou capacidade, como
sugerido por Rajan (1973), para se conhecer a resposta de plantas a
disponibilidade de P no solo. Assim, a concentragdo de 0,2 mg L™ de P, tida
como nivel critico para solos com baixo fator capacidade (FCP), como o0s
arenosos, mesmo em condi¢cdo de maior intemperismo, pode ser reduzida a
valores inferiores a 0,05 mg L™ em solos com grande FCP. Nesse caso, apesar do
baixo valor de |, sua reposicao pelo fator quantidade (Q) € bastante intensa ap6s
a absorcdo de P pela planta (NOVAIS, 2007, p. 479).
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Como se pode observar, o fator intensidade ndo é suficiente para que se estabeleca
nivel critico de P na solucdo. Conforme demonstrado, o fator quantidade de P sélido no
solo e a composicdo do mesmo devem ser mensurados conjuntamente. E quantitativamente
a resposta da planta é muito mais dependente de Q do que de I, dada a expressiva diferenca
de grandeza entre ambos. Logo, para fins praticos, o P quantidade é a soma do P solucédo
mais a concentra¢do do elemento no solo, de modo geral, o P solucéo (1) muitissimo menor

que o fator quantidade (Q).

2.5.3 Formas de P no solo
Os teores de P no solo sdo muito varidveis, e esta variacdo se da principalmente
pelo material de origem, idade ou estadio de desenvolvimento. As rochas basalticas que
apresentam altos teores de P d&@o origem a solos com alto teor de P. Os Latossolos com alto
teor de argila apresentam mais P que solos arenosos. Quanto mais intemperizado o solo
maior a tendéncia de perdas de P.

Segundo Bissani, o P € encontrado nas seguintes formas e quantidades:

O P total da maioria dos solos situa-se entre 0,03 e 0,34% (300 e 3400 mg/dm?®
de P), sendo que na sua quase totalidade estd na forma sélida, constituindo
compostos de P organico e de P inorganico. O P da solucdo do solo € constituido
principalmente de P inorganico e sua concentracdo é geralmente menor do que
0,1 mg/dm® (2004, p. 117).

Portanto, como ja visto anteriormente, o P solucdo (I) apresenta-se numa
proporcao significativamente menor que P quantidade (Q), que representa os teores totais
de P no solo, e podem estar sob a forma de P organico ou inorganico.

O P orgénico do solo se origina dos restos animais e vegetais que lhe séo
incorporados. Os solos com baixo teor de matéria organica apresentam teores de apenas
4% de P na MOS (mateéria organica do solo), enquanto que em solos organicos,0 P
organico pode chegar a 90% do P total (BISSANI et al; 2004).

O fosforo pode ser disponibilizado para as plantas sob as mais variadas fontes
minerais, as quais se caracterizam basicamente pela sua maior ou menor solubilidade (P-
Solucdo). O P-Solucdo, de acordo com Novais (2007), depende das condices do solo e
pode migrar para alguma forma de baixa solubilidade (retrogradacédo), constituindo-se em
fonte mineral. Em condic¢des de elevado pH do solo, o P em solucdo podera ser precipitado
em formas de baixa solubilidade, causando decréscimo no tamanho do compartimento P-

Solucdo e aumento no compartimento fonte mineral. Quando se observa o P-Solucdo
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retrogradando a fonte mineral, “algo inverso a pratica de suprir P a planta estaria
acontecendo.

Segundo Novais:

Solos com pH mais elevado, com muito Ca trocavel, natural ou como
consequéncia de uma super calagem, podem ter a precipitacdo de fosfatos
adicionada ao solo (Sample et al., 1980), fenomeno denominado “retrogradacao”
por Malavoltal967 (Novais et al., 2007, p.490).

As Fontes orgéanicas também podem provocar efeitos a semelhanga do que ocorre
com as fontes minerais, atuar como fonte (aumentar) ou como dreno (diminuir) do P-

Solucéo.

Com a mineralizacdo dos residuos de cultivos, ou mesmo da matéria
organica humificada do solo, o P liberado da biomassa contribuird para o maior
contetdo de P-Solugéo. Por outro lado, podera haver imobilizacdo temporaria do
P da solucdo do solo pela sua incorporacdo a hiomassa microbiana, aumentada
por uma fonte de C, como residuos de cultivos, com limitado contetido de P para
atender ao crescimento da populacdo de microrganismos. Portanto, para a
mineralizacdo desses residuos, ha necessidade de imobilizar o P da solugdo do
solo por um tempo correspondente ao decréscimo da fonte de C, reduzindo a
relacdo C/P do residuo a valores semelhantes ao da biomassa microbiana. Com
isso 0 P-Solucdo volta a aumentar, com predominio da Mineralizacdo sobre a
Imobilizagdo. (NOVAIS, 2007 p. 475).

Os processos bioticos desencadeados pelos microrganismos do solo, ndo tém
recebido a mesma atencdo quando comparado aos processos abidticos, porém, pode-se
afirmar que, a influéncia direta ou indireta dos microrganismos no ciclo do P e na absorcao
pelas raizes € bastante evidente. Os microrganismos influenciam desde as transformacées
do P no solo ou na rizosfera até a absorcdo e translocacdo do nutriente na planta
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Portanto, sabe-se que as transformacdes de P estdo
interligadas por processos complexos controlados por reagBes quimicas com grande
interferéncia bioldgica, dentre as quais: a mineralizacdo, imobilizacdo e absorcao,
principais processos que influenciam a dindmica do P no solo e seu fluxo no ambiente.

Devido a pouca importancia dada pelas instituicGes de ensino e pesquisa, 0 P
organico do solo (P,) é tratado com clara indiferenca em relacdo ao P inorganico (P;).
Tratamento que parece ser consequéncia de uma agricultura de grandes insumos, solos
altamente intemperizados em grande parte do pais, onde solo-dreno prevalece sobre solo-
fonte em relacdo ao P. Estes parecem serem alguns dos aspectos que contribuiram para o
fato do P, do solo ndo ter recebido a mesma distin¢do do P;.

Cultivos agricolas com alta produtividade somente sdo possiveis com altas doses de

insumos soluveis, e neste caso o (P,), ndo responde a esta produtividade, pelo menos, ndo
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em sua totalidade. Porém, questiona-se, se a contribuicdo do (P,)seria sempre pequena.
Mas, e nas pastagens, cultivos perenes, florestas, na agricultura de poucos insumos e para
os solos organicos, a contribuicdo do P organico ndo é importante?

Estudo realizado em solos do Rio Grande do Sul, onde foram amostrados solos da
regido sul do estado e solos do planalto com o objetivo de determinar a relagdo entre P, P
total do solo, e a relagdo C/P, foi observado o que segue. Os valores de P, variaram de 45 a
519 mg dm™®, de P total de 78 a 1.162 mg dm e os de C/P 127 a 320. Como observado a
concentracéo de P, destes solos ficou acima de 50% do P total, com maiores concentragdes
nos solos da regido sul do estado, quando comparados aos solos do planalto (MACHADO
et al., 1993).

Em estudos de amostras de solos do nordeste brasileiro, incluindo Afisols, Ultisols,
Oxisols e Vertisols, principais solos desta regido, encontraram concentracdo média de P
total igual a 482 mg kg™ e de P, igual a 208 mg Kg™.O que corresponde a uma média (P,)
de 43% para o P total do solo (NOVAIS et al., 2007).

O teor de P, do solo constitui importante fonte de P a agricultura de poucos
insumos, especialmente as dos trépicos, em solos mais intemperizados. Para as regides de
temperaturas amenas, o P,, fica em torno de 50% nos solos argilosos, com maior teor de C
organico, e pH baixo. A queima de restos vegetais também contribui para o incremento de
Po, 0 que leva a conclusdo de que formas inorganicas de P sdo convertidas a P, e que este,
em condicdes de cultivo, apresenta carater fonte.

As principais fontes de P, do solo séo os ortofosfatos de monoésteres, ortofosfatos
de diésteres e fosfanatos. Os ortofosfatos de monoésteres sao representados principalmente
pelos hexafosfatos de inositol (fitatos), que compreendem de 50 a 90% do P, do solo. Essa
predominancia dos fitatos, deve-se, pelo menos em parte, a sua elevada afinidade pelos

oxi-hidréxidos de Fe e Al.

2.5.4 Mineralizacdo e imobilizacdo bioldgica de fosfatos
Os processos de mineralizacdo e imobilizacdo do P organico do solo se ddo por
uma dindmica associada ao ciclo dos microrganismos e a disponibilidade de matéria
organica. Conforme Novais (2007), quando num primeiro momento a biomassa microbiana
aumenta ocorre a imobilizacdo de grande parte do P organico para seu crescimento.

Quando reduzida a relacdo C/P do residuo organico para valores semelhantes ao da
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biomassa microbiana, o P solu¢do volta a aumentar com predominio da mineralizacdo
sobre a imobilizagéo.
De acordo com Moreira e Siqueira:

A atividade microbiana é responsavel pela mineralizagdo do P
organico e atua também em outros processos no solo. Diversos
microrganismos, incluindo isolados de bactérias, actinomicetos, fungos e
protozoarios, sdo capazes de hidrolisar P de muitos compostos organicos
através da producdo da fosfatases, cuja atividade pode ser um indicador
da transformacdo da MOS, através do estabelecimento da relagdo entre a
cinética da fosfatase e taxa de decomposicéo (2006, p.373).

A imobilizacdo do P orgénico e sua mineralizacdo é um dos processos mais
dindmicos que ocorre entre a matéria organica e 0s microrganismos do solo, devido a
grande demanda de P para o crescimento microbiano. Resulta em alta concentracédo de P na
massa seca das bactérias ,podendo corresponder a até 2%, constituindo-se no segundo
nutriente mais abundante na matéria organica do solo. Mesmo sendo pequeno o estoque de
P nos microrganismos do solo (P bioldgico), sabe-se que apresenta intenso fluxo devido a
rapida reciclagem. Conforme calculado por Siqueira (2006 p. 373) “.. a biomassa
microbiana recicla cerca de 70 vezes mais P por ano que a fitomassa, colocando em
evidéncia a importancia dos processos bioldgicos no ciclo deste elemento”.

As condi¢bes ambientais e a mineralogia do solo estdo entre os fatores de maior
relevancia para mineralizacdo do P, “em solos minerais acidos, grande parte do P liberado
é rapidamente fixado a fracdo inorganica”, sua conversdo para compostos organicos se
dara pela imobilizacdo na biomassa, ocorrendo de forma rapida com “taxa de Pi para P-
organico de 6 pug de P g de solo por semana”. O P biolégico mineralizado podera

contribuir para a fracéo labil do P no solo.

A imobilizagdo de fosfato é mais provavel de se dar quando o ortofosfato
disponivel no solo estiver em concentracdo abaixo do exigido pela microbiota.
Essa concentracdo ndo é conhecida, mas a quantidade de P imobilizada e
diretamente relacionada a de biomassa. (SIQUEIRA, 2006, p. 374).

Para crescimento e decomposicdo da matéria organica, 0S microrganismos
imobilizam parte do P disponivel. Logo a biomassa microbiana encontra como fator
limitante a deficiéncia de P, concorrendo pelo P com o solo e com as plantas. No solo, 0s
ortofosfatos, como observado em vérios estudos estdo mais disponiveis para as plantas em
valores de pH perto do neutro; em solos relativamente acidos, os ions ortofosfatos séo

I*

geralmente precipitados ou adsorvidos por espécies de A" e Fe®*; ja em solos alcalinos, os
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ortofosfatos podem reagir com o carbonato de célcio para formar um composto

relativamente insoltvel.

2.5.5 Adsorcao de fosforo no solo

Conforme Novais (2007), o termo adsorcdo é utilizado no sentido amplo por muitos
autores. Ainda hd um termo adicional para a retencdo do P ao solo, ou mais especifico,
para referir-se ao P ndo-labil. A fixacdo, utilizada mais adequadamente para identificar a
formacdo do P ndo-Iabil, ndo mais em equilibrio com o P-solucéo.

Também é comum na literatura encontrarmos sorcao, termo genérico que engloba
adsorcdo e absorcdo. A adsorcdo indica reagdes quimicas e mesmo fisicas, que ocorrem
nas interfaces do solo. As reacdes com hidroxidos, por exemplo, sdo chamadas de
adsorventes. Quando em superficies porosas, ocorre a difusdo dos adsorvatos para dentro
dos microporos dando continuidade a estas reacdes, e a este fendbmeno da-se o nome de
absorcdo. Este pode ser um processo lento, e em solo recém-fertilizado o P pode ficar
agregado as superficies por tempo relativamente longo, logo, constituindo-se em P néo-
14bil.

Conforme Novais, a adsor¢do do P ao solo efetua-se em dois estadios:

As reacBes do primeiro estadio ocorrem em minutos ou horas, ao passo
que as do segundo estadio sdo bem mais lentas. A rapida reacdo de adsorcéo
inicial é um fenbmeno de superficie, enquanto formas ativas de Al e de Fe em
solos 4cidos e de Ca em solos neutros ou célcicos levam, também, a uma rapida
precipitacdo de P soltvel (2007, p. 498).

Para um melhor aproveitamento do fosforo, faz-se necessario ter-se um bom
conhecimento de como este elemento se comporta no solo. Sua reciclagem esta
intimamente ligada ao ciclo de outros elementos, matéria organica e a atividade bioldgica.
Como apontado por Moreira e Siqueira (2006, p. 369), “a imobilizagdo de C ¢ N em
sistemas bioldgicos; o acimulo de C, N, P e S na matéria organica dependem do contetido
de P no material de origem, exercendo, portanto, influéncia na fertilidade do solo”.

Dentre as principais formas de adsor¢do do P no solo, a adsor¢do por oxidroxidos
de ferro e aluminio sdo predominantes em solos &cidos. “Nessa reagdo, denominada
quimiossorgdo, ha troca de ligantes, como OH™ e OH,", da superficie dos dxidos, por

fosfato da solugdo”, ocorrendo ligagdo predominantemente covalente (adsorgédo



29

especifica). A ordem preferencial de adsorcdo de anions pelo solo é a seguinte: fosfato
>arseniato > selenito = molibidato >sulfato = fluoreto > cloreto > nitrato.

Portanto:

Com o aumento do pH, a carga superficial das particulas do solo torna-se
cada vez mais negativa, aumentando a repulsdo (menor adsorcdo) entre fosfato e
superficie adsorvente e diminuindo o potencial eletrostatico do plano de
adsor¢do (Haynes, 1984; Barrow, 1985). Como conseqiiéncia a adsorcdo de P
pelo solo deve ser méxima com baixos valores de pH” (NOVAIS et al., 2007, p.
487).

2.5.6 Adsorcao de P pela matéria organica do solo

Quanto a adsorcdo de P pela matéria orgénica do solo, ocorre principalmente, por
seu caréater anidnico, via pontes de cétions, estabelecidas com ferro, aluminio e célcio a ela
adsorvidos, formando complexos provocando a retencdo do P. Porém, ha trabalhos
mostrando participacdo negativa da Matéria Organica (MO), reduzindo a adsorc¢do do P no
solo, por meio de acidos organicos adsorvidos e blogueando sitios de adsorcdo, ou
solubilizando esses oxidréoxidos e reduzindo suas superficies de adsorcao.

Como exposto por Novais et al., (2007), a MO tanto pode agir na adsor¢do como na
dessorcdo do P no solo. Frequentemente, a Capacidade Maxima de Absorcdo de Fdsforo
(CMAP)do solo aumenta com seu incremento, ja a adicdo de residuos organicos de origem
animal (esterco), tem causado efeito contrario, geralmente diminuindo a adsorcédo e
aumentando a disponibilidade de P para as plantas. Esta disponibilidade de P as plantas
ocorre pela acdo de alguns acidos organicos, que sdo facilmente mineralizados quando em

contato com o solo. Como observado:

A aplicacdo de esterco de curral, como reposicao continua destes acidos, a
exsudacdo de raizes e o metabolismo de microrganismos, como fontes naturais
desses acidos, mantém este processo de bloqueio de sitios de adsorcdo de P de
maneira mais continua e, portanto, mais efetiva. (NOVAIS et al., 2007, p.489).

O solo quando adsorve &cidos organicos com grande energia compete com 0s sitios
de adsorcdo de P fazendo aumentar a disponibilidade desse nutriente para as plantas.
Conforme as estruturas desses acidos, especialmente as moléculas com maiores grupos
funcionais, como OH (hidréxido) e COOH (acido carboxilico), sdo mais efetivas na
competicdo pelos sitios de adsorcdo, hd exemplo do acido malico, com um grupo OH e
dois COOH, foi mais efetivo em reduzir a adsorcdo de P do solo que o acido acético, com

um COOH apenas.
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Outro aspecto importante quanto ao efeito da adicdo de residuos organicos para a
retencdo de P, esti relacionada com a concentragdo de P no residuo. Quando a
concentracdo do material adicionado contém teores de P menores que 2 g kg “de P total a
imobilizacdo da solucdo torna-se maior que a mineralizagdo, relacdo C:P menor que 100
leva a mineralizacdo do P orgénico; maior que 300 leva a imobilizacdo de formas minerais

de P pelos microrganismos (Novais 2007).

2.5.7 Precipitacdo do fésforo no solo

O fen6bmeno da precipitacdo € uma das formas de retencdo de P no solo. Nos solos
acidos este fendbmeno se da pela reagdo de P com ions de Fe e Al, enquanto que em solos
neutros ou calcarios com o Ca®*formando compostos de composicdo definidas e pouco
soluveis (NOVAIS, 2007).

Portanto, precipitados de Fe e Al apresentam baixa solubilidade em pH &cido, o que
significa que compostos fosfatados precipitados por estes elementos tenderiam a
permanecer imobilizados por longos periodos em meio &cido. A elevacdo do pH pela
incorporacdo do calcario € uma pratica que traz grandes beneficios para o P do solo
aumentando sua solubilidade. Enquanto que para precipitados de Ca precisa-se de situagao
inversa, ou seja, diminuicao do pH.

Para minimizar a precipitacdo dos fosfatos no solo, recomenda-se fazer a adicédo de
calcario antes da incorporacdo de P, quando boa parte do aluminio do solo &cido sera
adsorvida pelos hidroxidos formados pela calagem e tera como efeito a diminuicdo para a
precipitacdo do fosfato.

Apesar da pouca mobilidade no solo, o P esta sujeito a uma complexa dinamica,

onde varios sdo os fenbmenos envolvidos, como observado por Berwanger (2008):

A dindmica do P no solo é muito complexa e envolve processos de
imobilizacdo-mineralizacdo, adsor¢do-dessorcéo e precipitacdo-solubilizacdo. A
adsorcdo se da pelo mecanismo de troca de ligante, que compreende a saida do
OH  ou H,O e a entrada do fon fosfato (H,PO, ou HPO,?) dependendo do pH do
solo e nos grupos funcionais dos éxidos e da caulinita especialmente. A interacdo
entre o O do fosfato e o cation do grupo funcional, principalmente do aluminol
dos argilominerais, e os grupos Fe-OH e AI-OH da superficie dos 6xidos ocorre
pelo compartilhamento eletrénico e, portanto, apresenta diferentes graus de
energia de ligacdo (Berwanger, et al., p. 2526).
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2.5.8 Transformacéo de fosforo labil em n&o-labil

A retencdo de P no solo é um fendmeno bastante conhecido, por ser formador do
fator capacidade de P (Q), porém, quando essa fracdo de P labil, passa a formar P ndo-Iabil
(NQ), tem-se um problema, porque Q de forma passiva supre o P ndo-labil (NQ). Uma vez
que o P se encontra em compostos ndo-labeis, seu desprendimento demanda energia.
“Algumas praticas, como a diminui¢cdo do potencial redox e a adi¢do, ou acumulo, de
matéria organica ao solo, suprem a demanda de energia para que esse sistema torna-se
reversivel, pelo menos parcialmente” (NOVAIS, et al., 2007).

Ainda sobre estas transformacGes Novais observa que:

Embora essa retencdo seja um fendmeno favoravel a utilizagdo do P pelas
plantas, o “envelhecimento” dessa retengdo, com a formagdo do P ndo-labil,
torna-se problematico. A retencdo do P adicionado ao solo, em formas labeis ou
ndo, ocorre tanto pela precipitacdo do P em solucdo com formas ibnicas de Fe,
Al e Ca, como, principalmente, de maneira mais significativa, pela sua adsor¢ao
pelos hidréxidos de Fe e de Al, presentes, de modo geral, em maiores
quantidades em solos tropicais mais intemperizados, particular nos mais
argilosos (2007, p. 486).

Como observado anteriormente, solos bastante intemperizados sdo mais propicios
para a retencdo de P ndo-labil, principalmente os tropicais, constituindo-se em solo dreno.
Ja as plantas, para conseguirem suprir sua demanda pelo fosfato precisam ser muito
eficientes, devido a caréncia de P imposta pelo intemperismo.

“O NQ ¢ a quantidade de P fixado no solo que ndo se encontra em equilibrio com o
P solu¢do, pelo menos em curto prazo” (NOVAIS, 2007). Esse fendbmeno pode ocorrer
pelas fortes ligacdes que os Oxidos de ferro estabelecem com o P através de ligagdes mono
e bidentadas. Estas ligacdes sdo estabelecidas a partir de fontes sollveis de P aplicado ao
solo e a superficie adsorvente dos oxidroxidos do solo. Nesta primeira fase, acontece
ligacdo mono, e ocorre ja nas primeiras horas de contato do P com o solo, esta primeira
fase € seguida de uma segunda ligacdo mais lenta, onde o P ficara fortemente adsorvido
entre dois oxidroxidos do solo. Essa fase mais lenta de adsorcdo de P pelo solo é também
caracterizada pela penetracdo (difusdo) do fosfato nas imperfeicGes dos cristais (difusao
em fase solida), ou entre microcristais, tornando-se cada vez menor seu equilibrio com o P
solucdo e, por conseguinte, a disponibilidade para as plantas.

Portanto, solos que apresentam forte tendéncia a retencdo de P na forma ndo-labil
precisam ser manejados em relacdo a aplicacdo de P de acordo com o ciclo das culturas.

Evitar a fosfatagem antecipada, uma vez que esta ficaria retida na forma ndo-labil.
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Uma das estratégias para a adubacdo fosfatada nestes casos € minimizar o contato
da fonte de P com o solo, principalmente a soluvel, “pela granulagdo do fertilizante, pela
diminuicdo do tempo de contato do fertilizante com o solo, em relagdo a época de plantio,
ou, até mesmo, pelo parcelamento da aplicagdo de P, como se faz com N” (NOVAIS et al.,
2007).

As formas ndo-labeis de P no solo, apresentam estreita relagdo com intemperismo
avancado, ou seja, presenca de oxidroxidos de ferro e de aluminio. Portanto, para
minimizar o efeito provocado por estas ligacdes, a reducdo do Fe**a Fe?* em solos
hidromorficos, pode favorecer a dessor¢do do P, por exemplo. Neste caso, a reducdo de
Fe’* a Fe?* e a presenca de &cidos organicos (compostos), resultado de processos
fermentativos, sdo favoraveis a reducdo e a manutencdo da CMAP (Capacidade Maxima
de Absorcédo de Fosforo) em valores baixos, ndo permitindo que o solo expresse seu carater

dreno, mesmo que em ambiente tropical (NOVAIS, et al., 2007).

2.5.9 Formacéo do solo e pH

Os solos brasileiros na grande maioria apresentam pH acido. Esta formacéo se deve
a fatores ligados ao material de origem (rocha mée), tempo, clima, relevo, organismos,
latitude, indices pluviométricos. Solos acidos sdo aqueles que, geralmente apresentam
teores de aluminio e manganés que podem ser toxicos as plantas, prejudicando o
desenvolvimento e, interferindo na produtividade. Os solos que se encontram nas zonas de
clima guente e com altas precipitacdes pluviométricas sdo, na maioria, acidos (pH < 5,5),
mesmo que os materiais que lhe deram origem néo tenham reacao acida em contato com a
agua (MEURER, 2010).

2.5.10 Formacdao e pH do solo no Rio Grande do Sul
Quando analisado material rochoso que da origem aos solos do RS, rocha mée
(basalto, arenito e granito, conforme tabela 3), se constata que estes materiais quando
finamente moidos, em contato com a agua, apresentam uma reacdo proxima da
neutralidade, contrastando com os teores de acidez dos solos no estado, do qual, os
mesmos deram origem. De acordo com estudos realizados em solos do RS, via

amostragem e posteriormente analise constatou-se o que segue:

Levantamento realizado com cerca de 60.000 amostras de solos coletadas
no Estado do Rio Grande do Sul indicou que 70% delas apresentaram pH em
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agua inferior a 5,5 que é o valor de referéncia para indicar solos que podem
apresentar problemas de toxidez de aluminio e manganés para as plantas e
microrganismos (MEURER, 2010, p. 149).

Os materiais aqui analisados séo predominantemente formadores dos solos do Rio
Grande do Sul. Apresentam caracteristicas comuns, sdo pouco sollveis em agua, e para sua
intemperizacdo foram necessarios milhares de anos. Sobre a intemperizacdo pode-se dizer
que: “E um processo que, apds iniciado, torna-se, cada vez mais facilitado, &, portanto, um
processo progressivo, a nao ser que cessem todos os fatores” que lhe dao causa (Pinheiro,
2005, p. 20).

Para entender como estes solos se tornaram &cidos ao longo de sua formacéo, faz-se

necessario observar alguns aspectos de sua evolugdo no ambiente. Conforme Meurer:

As reacBes de hidrolise que ocorrem na solucdo dos solos, a
decomposicédo dos residuos organicos pelos microrganismos, acdo do homem e a
prépria absorcdo dos nutrientes pelas plantas sdo, também, fatores que
contribuem para a acidificacdo dos solos. Inicialmente, ocorre a solubilizacdo da
rocha, porque a agua da chuva que entra em contato com a mesma € acida devido
a dissolucdo e reacdo do CO, da atmosfera da agua, como mostra a reacdo a
baixo: (2010, p. 151).

CO, + H,0 =HCO3 + H”

(gas carbonico mais agua resulta em acido carbdnico mais hidrogénio livre)

Os processos de acidificagdo do solo nas regides tropicais e subtropicais comeg¢am
com a solubilizacdo da rocha, e posteriormente a perda de cations do solo, principalmente
os de menor valéncia (célcio, magnésio, potassio e sodio), que por formarem compostos
mais soluveis percolam no perfil do solo. Por outro lado, o aluminio e o ferro, por terem
maior valéncia, estabelecem trocas preferenciais com as argilas e a matéria organica
(4cidos organicos), permanecendo fixos na camada superficial do solo, contribuindo para
sua acidez/toxidez, como € constatado na maioria dos solos gauchos. As tabelas abaixo
permitem comparar as matérias que ddo origem do solo galtcho e como se apresentam hoje

depois de longo periodo de intemperizacao.
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Tabela 03. Composicdo quimica elementar (parcial) e pH de trés rochas do estado do Rio

Grande do Sul e sua reacdo (na forma de p6) com a &gua (adaptado de Bohnen, 2000).

Rocha | pH [Ca |[Mg |[K |[Na |Al |[Fe
................................ L7

Arenito 6,9 0,20/0,10[0,10]0,04 [ 1,7 [0,29

Basalto 6,9 0,81]/0,17[3,85[0,19 6,0 |44

Granito 7,3 0,400,201 4,07 4,02 66 |0,38

MEURER et al 2010

Tabela 04. Composi¢cdo quimica elementar (parcial) e pH do horizonte superficial de trés
solos do Rio Grande do Sul formados a partir do arenito, basalto e granito (BOHNEN,
2000).

Solo | Material | pH | Ca | Mg K [Na [Al |Fe
....................... MY KY ™ v,

Argisolo | Arenito | 4,2 0,103 0,7 04 |31 10

Latossolo | Basalto | 4,9 0,7 10,8 15 0,4 |106 | 119

Lateritico | Granito | 4,6 0,204 2,5 04 |21 114

MEURER et al 2010

Ao se analisar as tabelas acima, compreendemos a composi¢cdo do nosso solo a
partir da rocha mée e temos uma idéia de como vai se comportar no futuro. Precisamos
estar sempre vigilantes quanto ao pH e toxidez, nutrientes como o aluminio e o ferro
tendem a continuar aumentando naturalmente em propor¢do aos demais, nutrientes como
Ca, Mg, Na e K véo escoando via colheitas ou lixiviando e, consequentemente, as
correcdes da acidez precisam ser constantes.As praticas agricolas e manejos inadequados
também contribuem para que estes elementos com poder de acidificacdo e toxidez

expressem seu potencial.

2.6 MATERIA ORGANICA

As civilizacdes que desenvolveram a agricultura, ao praticaram esta atividade por
milhares de anos, dependiam, para o sucesso de suas colheitas, principalmente, da
fertilidade natural do solo em que cultivavam. No antigo Egito, as terras mais disputadas
eram aquelas fertilizadas pelas cheias do Rio Nilo, que transbordava deixando grandes
quantidades de matéria organica sobre suas varzeas, 0 que permitia aos camponeses da

época fazerem boas colheitas. Os Fenicios no Oriente, e 0s Maias na América, descobriram
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que plantando em terragos, evitavam a perda do solo e retinham a matéria organica,
indispensavel para seus cultivos.

Sobre os Maias, chama atengdo uma forma de oferenda que faziam a seus deuses,
este povo depositava um peixe na cova que receberia em seguida as sementes do milho, e
tinham como resposta uma excelente producdo do cereal. Ndo sabiam que estavam
adubando com excelente material organico, rico em nitrogénio e fdsforo, nutrientes
fundamentais para uma boa producéo. No Oriente, as camas de animais e 0s estercos eram
utilizados desde a antiguidade como forma de adubacdo do solo. Alguns filésofos que
viveram na antiga Roma pouco antes, ou logo depois da Era Cristd, deixaram varios
registros, descrevendo préaticas de adubacdo dos agricultores daquele tempo, como a
“estercagdo”, a calagem, a adubacdo verde, a rotacdo de cultura e a cobertura morta.
Técnicas que ainda hoje sdo consideradas de grande importancia para o incremento e a
manutencéo da fertilidade dos solos agricolas (KIEHL, 1985).

Praticamente todas as formas de agricultura desenvolvidas no mundo até o ano de
1842, tinham basicamente na matéria organica sua forma de fertilizacdo do solo. Com o
desenvolvimento dos estudos do jovem Justos Von Liebig sobre a teoria mineralista, este
assegurava que a nutricdo dos vegetais se dava pela absorcdo dos nutrientes minerais em
solucéo no solo, e que a limitacdo da producdo estava relacionada a falta de determinado
nutriente (Lei do Minimo), e que, as plantas ndo necessitavam de materia organica alguma
para seu desenvolvimento.

Esta teoria acirrou os animos dos estudiosos do assunto da época, mas como
sabemos hoje, as plantas ndo absorvem o0s nutrientes na sua forma organica e sim,
mineralizada, ou outros compostos, como exemplo: o nitrogénio na forma amoniacal
(NH4") ou nitrica (NO3), o fésforo nas formas de radicais idnicos (H.PO,, HPO,*) e 0
potassio na forma catidonica (K*). Com os avangos nos estudos, e o conhecimento da
microbiologia, sabe-se que, a disponibilidade dos nutrientes contidos na matéria organica
somente sera disponibilizada para as plantas, ap0ds, sofrerem processo de decomposicédo
pela acdo dos microrganismos e terem seus constituintes organicos mineralizados.

Importante observar que, esta teoria, conhecida como Lei do Minimo, ou Lei de
Liebig, ganhou de imediato a simpatia dos industriais e de alguns governos, banqueiros e
alto escaldo das forcas armadas, especialmente na Alemanha, Franca e Inglaterra. Estes
viram logo o potencial da descoberta, passando a defendé-la e fomenta-la. A inddstria dos

fertilizantes deu grande impulso neste principio de Revolucdo Industrial, muito por conta,
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da aposta na industrializacdo de insumos fertilizantes. Estes paises conseguiram ampliar
sua forca politica, econbmica, industrial e militar, na Europa no primeiro momento e, na
sequéncia, na maioria dos paises que tinham vocacéao para a agricultura.

A agricultura tradicional sofreu grande impacto desta nova onda tecnolégica, a
industria dos fertilizantes provocou grandes transformacdes nas relacbes agricolas, e a
fertilizacdo quimica tornou-se a principal forma de fertilizacdo na agricultura, enquanto
que as alternativas organicas ficaram em segundo plano.

Desde que Liebig, a mais de 160 anos, enunciou os principios pelos quais as plantas
se nutrem (substancias mineralizadas, inclusive de produtos de sintese quimica), as
extracOes de nutrientes feitas pelas colheitas, segundo esta tese, podem ser repostas
simplesmente, pela incorporagdo de nutrientes minerais advindos da industria de insumos.

A respeito desta teoria, & importante considerar o que observa Machado:

Isso despertou o interesse de indUstrias que tém financiado uma enorme
massa de pesquisa, cujos resultados as escolas de agronomia repassam aos
estudantes, com todos os rétulos da ciéncia formal. Assim, a pesquisa privada e
também a maior parte da oficial, tem desenvolvido toda uma conduta
tecnoldgica, baseada na suposta imprescindibilidade do uso permanente de
fertilizantes sintéticos solGveis (2004, p. 101).

2.6.1 Matéria organica e lei do minimo
Com os mais variados papeis, a matéria organica no solo é tdo importante que sera

considerada aqui como fator limitante para a producéo.

Conforme Malavolta:

A reducdo excessiva do teor da matéria organica do solo prejudica-o
fisica, quimica e biologicamente, redundando em diminuicdo de producéo.
Nesses casos em obediéncia & lei do minimo, a adubacdo orgénica torna-se
necessaria, pois a matéria organica baixa comeca a limitar as safras (2006, p. 29).

Considerando o citado acima e de acordo com vasta bibliografia que trata do
assunto, pode-se assegurar sobre a importancia da matéria organica e de seus beneficios
para o solo. Os adubos organicos, ndo sdo apenas importantes pelos nutrientes que contém,
mas também pelo material que incorporado ao solo e decomposto é convertido em humus,
pelo seu conteldo energético para os microrganismos do solo, pelo efeito regulador da
temperatura do solo, pela melhoria da estrutura e arejamento do solo, pelo aumento da
capacidade de retencdo de agua, além de retardar a fixacdo do fésforo, dificultar a

lixiviacdo do potassio, do calcio, do magnesio e outros nutrientes, aumenta a capacidade de
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troca cationica, e ainda, alguns produtos da sua decomposicdo tém efeito hormonal sobre
as raizes, estimulando seu desenvolvimento (MALAVOLTA, 2006).

A matéria organica ndo oferece nutricdo as plantas pelo himus, mas, sim, quando
este é mineralizado. A matéria organica apresenta sua relevancia quando analisada sob a
perspectiva da nutricdo dos microrganismos do solo. As bactérias fixadoras de nitrogénio,
apos infectarem as raizes, estabelecem relacdo simbidtica com as plantas através das
nodulagbes que produzem na rizosfera, nédulos que acumulam compostos ricos em
nitrogénio e que vao sendo disponibilizados para as culturas durante o ciclo ou depois da
decomposicdo e mineralizacdo. Relacdo semelhante acontece com os fungos, que além de
excelentes decompositores de material organico, também se estabelecem na rizosfera
vegetal, onde se alimentam de seus exsudados, compostos organicos ricos em acucar, a
partir desta relagdo inicia-se um trabalho simbidtico, onde as micorrizas ali fixadas
estabelecem ampla relagcdo com a rizosfera, ampliando em muito a capacidade de absorgéo
dos nutrientes e agua pelos vegetais. Importante observar, que muitos destes
microrganismos possuem capacidade para a solubilizacdo de nutrientes, a acdo dos acidos
que produzem aprimora esta relacdo simbiotica, que é resultado da coevolugéo de plantas e
microrganismos.

Além dos efeitos diretos da matéria organica no solo, se faz importante enfatizar
aqueles indiretos, fatores que muitas vezes sdo minimizados, ou pouco conhecidos pelos

agricultores e produtores.

Neste sentido convém observar Malavolta:

(...) a matéria organica do solo funciona como reserva de nutrientes e
melhoradora de suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. No primeiro
papel ndo ha davida de que ela pode ser substituida, muitas vezes com vantagem,
pelos minerais. Entretanto seus efeitos indiretos nas culturas ndo podem ser
reproduzidos por nenhum por nenhum produto da industria do adubo. A colheita
pode, assim, ficar limitada pela falta de matéria organica, principalmente pelos
efeitos desfavoraveis na estrutura do terreno... (MALAVOLTA et al; 2006, p. 31
e 32).
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2.6.2 Matéria orgénica na estruturacao do solo
A importéncia da matéria orgénica para a estruturacdo e fertilidade do solo é
consenso entre 0s conhecedores do assunto, e quando da sua falta, o0 empobrecimento do
solo faz-se notar. Os sistemas de cultivo, que ainda ndo adotam um manejo adequado do
solo, e os pastos mal manejados, provavelmente, estdo entre as atividades agricolas que
mais contribuem para a desestruturagdo do solo, e consequentemente, para baixo
rendimento dos cultivos e criacbes. Sobre a importancia da matéria organica para a

estruturagéo do solo, Pinheiro afirma que:

O solo e sua fracdo principal, a matéria organica - MO — sdo uma
associacdo viva de cuja constituicdo fazem parte fragbes inanimadas, que
desempenham funcfes igualmente essenciais, como a estrutura, textura,
porosidade, substancias quimicas e muitas outras (2004, p. 87).

Neste contexto, o solo precisa ser tratado como um organismo Vvivo, coabitado por
outros organismos. Os processos vitais que determinam a intensidade das atividades
biologicas na rizosfera e, consequentemente, uma boa estruturacdo do solo, passam
obrigatoriamente pela disponibilidade de matéria organica no meio, de onde seus atores
extraem energia, agua e nutrientes essenciais para uma intensa atividade biocendtica.

Os ingredientes fisicos, bem articulados com os quimicos e biologicos, sdo de
fundamental importancia para que se defina uma boa estruturacéo do solo. Pinheiro afirma:
“E indispensavel um grau harmdnico entre os diversos agregados, para organizarem uma
macro e micro porosidades, que estimulem a circulacdo de agua e do ar no solo e a
acessibilidade dos diversos organismos, de acordo com seus tamanhos”.

Uma boa estruturacdo do solo resulta de componentes distintos e heterogéneos, seu
material vivo inclui raizes, microrganismos e pedofauna, enquanto seus componentes ndo
vivos compdem-se de raizes mortas, metabolitos microbianos e substancias himicas
(GLIESSMAN, 2000). Quando o solo agricultavel sofre as mudancas provocadas pelos
cultivos, a tendéncia natural € de que seu teor de matéria organica comece a declinar, a

menos que acgdes especificas sejam adotadas.

2.6.3 Manejo da matéria organica do solo
Além das préticas tradicionais de manejo e conservacao do solo como: rotacdo de
culturas, plantio em nivel, plantio direto, plantas recuperadoras de solo, aportes de

estercos, e outros materiais, estas sdo algumas das acdes que compde o conjunto de
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medidas para que se mantenha ou se recupere a fertilidade do solo. “A primeira etapa para
desenvolver a matéria organica do solo é manter aportes constantes de material, para
substituir aquela que ¢ perdida por colheita e decomposicdo” (GLIESSMAN, 2000, p.
230).

A agricultura atual, com seu foco no mercado, reduziu muito a diversidade de
plantas cultivadas, a preferéncia por culturas especializadas, que respondem em
produtividade de grdos, mas que deixam pouco residual de material organico no solo, ndo
sendo suficiente para que esta se mantenha estavel. Este material residual em muitos casos
acaba por ser o principal aporte de matéria organica do solo.

Estes restos de cultivos, também podem representar riscos para cultivos seguintes, e
uma série de fatores ainda precisam ser resolvidos para que se desenvolvam estratégias
eficazes para seu manejo. Neste sentido, “uma das maiores preocupacdes ¢ de como lidar
com, pragas e doencgas que 0s restos podem abrigar e transmitir a um cultivo subseqiiente”
(GLIESSMAN, 2000, p. 231).

Para lidar com os problemas de restos de culturas e seus riscos aos cultivos
seguintes, uma das primeiras recomendacdes que se deve observar, diz respeito a rotacdo
de culturas, ou intercalar culturas de interesse econémico com coberturas verdes de solo
(plantas para recuperacdo de solo ou adubo verde). Alternativa que apresenta grande
potencial para a incorporacao de matéria organica, incorporacao de nitrogénio atmosférico,
reciclagem de nutrientes lixiviados, além de todos os beneficios para a atividade da

microbiota e fauna do solo.

Sobre 0 uso adequado das plantas recicladoras ou de cobertura, Gliessman afirma

que:

Estas plantas sdo, normalmente, semeadas em rotacdo com uma cultura ou
durante uma época do ano em que a lavoura ndo pode ser cultivada. Quando
leguminosas sdo usadas como cultura de cobertura, tanto solteiras quanto em
consércios com espécies ndo leguminosas, a quantidade da biomassa pode ser
bastante melhorada. A biomassa resultante pode ser incorporada ao solo, ou
deixada na superficie como cobertura protetora até se decompor. (2000, p. 231,
132).

Experimentos conduzidos com a finalidade de observar o incremento de matéria
organica no solo, por plantas de cobertura, sdo conclusivos quanto as vantagens dos
sistemas consorciados. O material resultante dos consdrcios entre gramineas e leguminosas
apresenta em alguns casos, incrementos de quase o dobro de matéria organica quando

comparado a cultivos de leguminosas apenas. Mais recentemente, vem recebendo uma
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abordagem importante o uso de coberturas verdes intercaladas a culturas perenes,
especialmente, parreirais e frutiferas arbdreas. Porém, carece ainda de pesquisa para que
sejam minimizados os efeitos negativos das plantas de cobertura a espécie produtiva,
quando ambas concorrem pelos mesmos nutrientes (GLIESSMAN, 2000).

Outras fontes de matéria organica como estercos e compostos, também figuram
entre as possibilidades de fertilizagdo do solo e incremento de material orgénico. Os
estercos por sua vez, apresentam alguns inconvenientes como odor e jungdo de moscas, e
quando manejados inadequadamente podem ser agentes de contaminacdo do solo,
mananciais e aguas subterraneas pela lixiviagdo de nitratos e outros materiais sollveis.
Quanto ao uso dos estercos, recomenda-se que se fagca sua compostagem antes do uso no
solo, para que 0 mesmo estabilize e tenha seus efeitos negativos diminuidos.

A compostagem apresenta uma série de vantagens em relacdo ao uso de materiais
organicos frescos. Os avangos recentes das pesquisas com inumeras fontes de materiais
organicos, estercos, restos vegetais, subprodutos agricolas, indicam que quase todo
material organico pode se tornar recurso para a fertilizacdo do solo. Sobre a compostagem,

Gliessman sustenta que:

Sob condi¢Bes controladas, a matéria organica fresca passa pelos
primeiros estagios de decomposicdo e humificacdo, de forma que, quando é
adicionada, j& esta consideravelmente estabilizada e pode contribuir com maior
eficacia para o processo de formacdo da fertilidade do solo. Desta maneira, 0s
dejetos — incluindo outros materiais que de outra forma iriam para os aterros
sanitarios ja superlotados — estdo sendo convertidos em recursos (2000, p. 233).

Como observado, a compostagem se apresenta como uma técnica viavel para o
melhor aproveitamento de recursos organicos frescos. Cada fonte de matéria organica
disponivel precisa ser examinada a partir da sua capacidade de resposta para as culturas, o
fornecimento de nutrientes precisa estar em relevo, deve-se estimar qual a contribui¢do que
esta pode dar diante da necessidade nutricional da cultura a curto, médio e longo prazo.

A matéria organica pela sua importancia na dinamica do solo e de seus agentes
biologicos, ndo pode de modo algum ser negligenciada na agricultura. Suas varias formas
de obtencdo e uso precisam receber sempre manejo adequado, para que se obtenha o
melhor resultado, e para que sejam minimizados seus impactos negativos (especialmente
excrementos animais mal manejados), de forma que esta contribua para a fertilidade do

solo em todos o0s seus aspectos (fisicos, quimicos e bioldgicos).
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2.7 IMPORTANCIA DO FOSFORO PARA OS VEGETAIS

Os fons H,PO,™ e HPO4%, absorvidos na solugdo do solo e carreados até as folhas
das plantas pela seiva bruta, ndo sofrem oxidacdo e permanecem na forma de fosfatos.

Conforme Bissani:

O radical de fosfato no interior da planta pode estar como ion livre em
solucdo, ligado a cations metalicos formando compostos sol(veis ou complexos
soltveis e, na forma mais importante, ligado a radicais organicos (fésforo
organico). Os compostos fosfatados mais importantes sdo os &cidos nucléicos
(ADN e ARN), fosfatos inositol, fosfolipidios, di e trifosfato de adenosina (ADP
e ATP) e fosfato de nicotinamida adenina dinucleotideo (NADP)(2004, p. 117).

O P constituinte fundamental de compostos organicos é essencial para a divisdo
celular, a reproducdo e o metabolismo vegetal (fotossintese, respiracdo e sintese de
substancias organicas). O P é um macronutriente bastante mdvel nos tecidos vegetais,
apresenta maiores concentragdes nos tecidos novos e pode se translocar via floema das
partes mais velhas para aquelas em desenvolvimento. Sua concentragcdo nos tecidos é
bastante variada entre as espécies, porém, nas sementes, o P é encontrado em maior
quantidade, principalmente na forma de fitina (sal de Ca e Mg do hexafosfato de inositol).
Este composto € hidrolisado enzimaticamente (fosfatases) durante a germinacéo e, entdo, o

P na forma de ions fosfato livres, pode ser utilizado pela planta em desenvolvimento.

2.7.1 Transporte e absorcdo de nutrientes

Os nutrientes disponiveis na solucdo do solo deslocam-se em direcdo as raizes das
plantas por um processo conhecido como fluxo de massa, ocorrendo por difusdo dos locais
de maior para de menor concentracdo. A velocidade deste transporte depende de fatores
como: teor de agua no solo, concentracdo do nutriente, velocidade com que o nutriente é
absorvido, velocidade de difusdo do nutriente, temperatura e, caracteristicas do solo sdo
alguns aspectos que interferem no transporte e absorcdo do nutriente. Os trés principais
macronutrientes demandados pelas plantas, podem ser classificados de acordo com sua
mobilidade no solo, o nitrogénio, considerado como nutriente mével, o fésforo, mobilidade
pequena, nutriente considerado imével no solo, o potassio, considerado de mobilidade
intermediéria.

Responsavel por varias funcées vitais nos vegetais, o P se constitui em um dos mais

importantes nutrientes minerais, cComo segue:
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O fosforo (P) € um elemento importante a todas as formas de vida por
fazer parte de biomoléculas como &cidos nucléicos e ATP. Os organismos vivos
absorvem P na forma de ortofosfato sollvel, que no caso das plantas e dos
organismos do solo, esse nutriente é obtido da solucdo do solo onde sua
concentracdo é muito baixa (2 a 5 uM). A absorcao do P é um processo ativo que
acontece contra um forte gradiente de concentracdo, tendo-se em vista que, no
citoplasma, deve-se manter uma concentracdo de 5 a 10 mM. Devido a alta
exigéncia das plantas e a baixa disponibilidade no solo, esse nutriente é quase
sempre limitante ao crescimento delas, que geralmente apresentam grande déficit
nutricional de P. (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006, p. 368).

O fésforo tem grande importancia para desencadear o processo de germinagao nas
plantas. Logo, é fundamental que a semente tenha suas reservas deste nutriente em
condicbes adequadas para uma vigorosa germinagdo e, consequentemente, um bom
enraizamento. Presente em todas as funcGes vitais dos organismos, participa das mais
variadas fases de desenvolvimento das culturas. O fdsforo, na planta, apresenta
comportamento muito diferente de quando presente no solo. Conhecido pela sua pouca
mobilidade no solo, nos vegetais este comportamento se inverte. Sobre sua mobilidade
Pinheiro (2005), observa que:

Nas plantas jovens, de rapido crescimento, o Fdsforo concentra-se,
com preferéncia, no tecido meristematico. O Fdsforo move-se com facilidade
dentro das plantas e translada-se dos tecidos mais velhos para 0s mais jovens, ou
seja, reutiliza-se. A medida que vai amadurecendo o cultivo, a maior parte do
Fésforo assimilado vai-se concentrando nas sementes e frutos (nas sementes dos
cereais até 50%) (p. 159).

2.7.2 Fosfatases

Genericamente conhecidas pelo nome de fosfatases, estas enzimas capazes de
hidrolisar fosfatos organicos (liberando P inorgéanico) sdo produzidas pelos
microrganismos e, de acordo com o pH do solo podem ser caracterizadas como fosfatases
acidas ou alcalinas. Tanto fungos quanto bactérias produzem fosfatases nas diferentes
condicdes de pH, os fungos apresentam melhores resultados de solubilizacdo em extratos
acidos, enquanto que as bactérias nos alcalinos. “O efeito da calagem foi verificado apenas
para as bactérias e fungos produtores da fosfatase acida. Enquanto as populac6es de fungos
com atividade fosfatica diminuiram por efeito da calagem, as das bactérias aumentaram”
(NAHAS, 2002, p. 273). Também observou comportamento diferenciado quanto ao
crescimento da populacdo solubilizadora em extratos fertilizados com fosfatos e nao

fertilizados. Conforme relatado por Nahas:

(...) o efeito da fonte de fdsforo ocorreu apenas sobre as bactérias
produtoras de fosfatases alcalinas cujas populagdes foram maiores nos
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tratamentos com super fosfato e controle com superfosfato natural, e controle
que o tratamento fosfato natural, e para os fungos de modo inverso, maior
numero foi encontrado na auséncia que na presenca de adubacéo fosfatada (2002,
p. 272).

Como observado, a adubacdo fosfatada tem apresentado melhores resultados para
as cepas de bactérias em relacdo aos fungos. Varios estudos também apontam para uma
melhor colonizagdo por microrganismos na rizosfera quando o solo apresenta limitagéo

para o P.

2.7.3 Sintomas de deficiéncia de P
Quando disponibilizado de forma insuficiente no solo, o P age como fator limitante
na producdo vegetal. Alguns sintomas perceptiveis da deficiéncia sdo: plantas pouco
desenvolvidas (caule atrofiado), ma fecundacdo, maturacdo tardia dos frutos, falhas na
granacao dos cereais, folhas de coloracdo verde-escuras e muitas vezes arroxeadas. Como
observado por Pinheiro:

A influéncia do Fésforo sobre a vitalidade das plantas é muito variada.
A boa nutricao fosférica ndo so eleva a consideravelmente a colheita dos cultivos
agricolas, mas melhora sensivelmente sua qualidade. Nos cereais, aumenta a
parte do gréo no total da massa, o grdo faz-se mais rico em amido e, as vezes em
proteina. Nos frutos e nas raizes tuberosas, acumulam-se mais hidratos de
Carbono. Os cultivos téxteis tém a fibra mais longa e mais resistente (2005, p.
157).

A insuficiéncia de fésforo reduz o crescimento das culturas, e também faz com que
seja retardada a maturacao, fenbmeno que altera o ciclo da cultura e consequentemente, da
colheita. Portanto, para que se tenha um cultivo adequado e que expresse todo seu
potencial, os nutrientes precisam estar em equilibrio e nas quantidades adequadas. Pois,
como observado por Pinheiro (2005), o fésforo quando em excesso, conduz a planta a fazer
0 pior aproveitamento do mesmo. Ja que 0 excesso do nutriente induz a planta ao
amadurecimento precoce, sem poder expressar 0 maximo do potencial, trazendo prejuizo a
colheita.

O fosforo tem papel determinante nas principais fungdes vitais dos organismos,
componente essencial para as principais substancias organicas, sendo fundamental para a
realizacdo de processos sintéticos como: a biossintese das proteinas, gorduras, amido e
sacarose, que demandam grande quantidade de energia. Por exemplo, sem fosforo os

vegetais ndo fazem fotossintese e nem respiracéo.
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As mensagens hereditarias que uma planta transmite para seus
descendentes, numa semente ou numa gema, estdo escritas com compostos muito
complexo, o &cido desoxirribonucléico (DNA), que contém fosforo. O fosforo é
importante na floracdo e frutificacdo, além de ajudar no desenvolvimento do
sistema radicular. Faltando P, as folhas adquirem coloracdo verde azulada e
depois apresentam tonalidades roxas, seguindo-se mais tarde, amarelecimento
(MALAVOLTA 2002, p 12).

Por se tratar de um dos mais importantes nutrientes vegetais, o fosforo merece
sempre atencdo quando se planeja um cultivo. Como ja visto, tanto sua falta quando seu
excesso influenciam de forma negativa as colheitas. Portanto, o solo sempre deve ser
trabalhado de forma que todos os fatores determinantes para sua disponibilidade estejam
equacionados. Dentre os principais fatores, pH, matéria orgéanica, atividade biocendtica, e
disponibilidade do nutriente no solo.

2.7.4 Transformagdes bioquimicas no solo

Os processos naturais que regulam as transformacdes e fluxos de materiais na
natureza sdo de grande valia, e aqueles mediados pela biota do solo merecem especial
atencdo. Estes podem significar importante passo para o planejamento do uso correto dos
recursos naturais, especialmente aqueles ndo renovaveis, como € o caso do P. Apostar
nesta relacdo simbidtica é parte das estratégias de manejo do solo, afinal ndo se pode abrir
mé&o de um recurso tdo valioso quanto a biota do solo, especialmente quando oobjetivo é
um solo que expresse sempre 0 maximo de suas potencialidades.

Neste sentido convém observar o que afirma Moreira (2006).

O solo e a biota sdo componentes essenciais dos ecossistemas terrestres,
onde 0S processos que garantem os chamados “servigos da natureza” como a
ciclagem de energia e de elementossdo de grande interesse ecoldgico e
econdmico (p. 313).

Fatores climaticos e as agdes antrdpicas junto aos ecossistemas naturais sdo as
principais formas de interferéncia no ciclo do fosforo. Interferéncia mais aguda resulta da
modernizacdo da agricultura, a extracdo de fosfatos em larga escala, o processamento dos
fertilizantes industrializados que sao incorporados ao solo, contribui diretamente para que
ocorram alteracdes no ecossistema. Estas intervencdes alteram teores de pH e de nutrientes
que, consequentemente, provocam grandes transformag6es bioguimicas no solo. Portanto,
conhecer 0s processos que envolvem solo-planta, para a absorcdo de nutriente e suas
interfaces e interacbes com 0s microrganismos precisam ser estimuladas através de um

racional manejo do solo.
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2.8 MICRORGANISMOS: ALTERNATIVAS PARA

SUBSTITUIQAO AOS INSUMOS INDUSTRIALIZADOS

Os avancos das engenharias, da quimica, melhoramentos genéticos, defensivos,
hormdnios, estimulantes, cepas de microrganismos (fungos, bactérias e actinomicetos), sao
algumas das novas tecnologias aplicadas a agricultura, que comecam a ganhar visibilidade
neste momento em que a dependéncia externa de insumos necessarios a elaboracdo de
fertilizantes pode colocar em risco o abastecimento e a producéo agricola do pais. Segundo
Franca (2008), o pais importa: para o caso dos fertilizantes nitrogenados 70%; fertilizantes
a base de foésforo 50%; algo em torno de 90 % para os fertilizantes potassicos.
(Apresentagdo do livro Microrganismos e Agrobiodiversidade: o novo desafio da
agricultura).

Diversos estudos em diferentes frentes tém sido desenvolvidos nos Ultimos anos, e
a biotecnologia tem conseguido excelentes resultados em diferentes campos da ciéncia,
sendo muitos deles direcionados a agricultura. Trabalhos voltados a solubilizacdo de
nutrientes minerais por microrganismos se encontram entre 0s que merecem destaque,
especialmente aqueles capazes de aprimorar a disponibilidade de fosforo as culturas.
Experimentos com cepas testadas em diversos compostos minerais, com varias fontes de
matéria organica e faixas variadas de pH, vém apresentando resultados, e foi verificado
que varios tipos de microrganismos sdo capazes de solubilizar fontes minerais fosfatadas.

Diminuir a dependéncia externa de insumos industrializados, por conta da
eficiéncia de cepas de microrganismos, pode representar importante salto da agricultura
atual em direcdo ao futuro. O mundo anseia por produtos limpos e pela diminui¢do dos
impactos ambientais e, neste sentido, a viabilizacéo e uso das tecnologias vivas e limpas na
producdo primaria e se estaria dando importante passo na dire¢do de um futuro mais
sustentavel para a producao agricola.

Aspectos ndo menos relevantes que a dependéncia externa de insumos para a
confeccdo de fertilizantes € a dimensdo continental do pais, a pobreza de P labil do solo em
sua maior parte, e 0s custos da producdo primaria por conta dos elevados valores dos
insumos, que no caso do Brasil sdo cotados no mercado internacional, sendo o pais apenas

tomador de prego.
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2.8.1 Microrganismos na acidificagédo do solo
Os microrganismos que atuam na decomposicdo dos residuos vegetais, também
contribuem para a acidificacdo dos solos, a atividade de mineralizag&o resulta na formagao
de substancias humicas, que podem contribuir para a acidificacdo do solo, conforme reacéo
proposta por Meurer (2010, p.152).

Residuos Vegetais + O, + Microrganismos = CO; + NO3 + H*

Importante observar que quando ocorre a percolagdo do é&nion nitrato, este
obrigatoriamente, provoca o arraste de um cétion acompanhante, consequentemente,

aumentando a acidez do meio. Segundo Meurer:

Havendo percolacdo do anion nitrato no perfil, ocorre necessariamente o
arraste de um cation acompanhante (Na*, K', Ca®, Mg®” para manter a
eletroneutralidade da solu¢do do solo, permanecendo nas camadas mais
superficiais do solo os fons H', acidificando mais 0 meio. Com a percolagéo
destes cations, os sitios de troca (CTC) sdo gradativamente ocupados pelo Al*,
e, também, pelo Mn®* em determinados solos (2010, p. 153).

Este fendmeno, conhecido como percolacdo, quando ocorre de acordo com o
exposto acima, contribui para a acidificagdo do perfil superficial e ainda pode tornar o Al e
0 Mn em elementos toxicos para as plantas.

Como sdo conhecidos pela Microbiologia e a Bioquimica do solo, os
microrganismos atuam em varias faixas de pH, os fungos geralmente sdo mais adaptados a
valores de pH< 5,0, as bactérias e actinomicetos (estreptomicetos, actinobactérias) e
cianobactérias, a valores de pH entre 6 e 8. Portanto, estes valores ndo podem ser
considerados como regra, temos exemplos de “bactérias autotroficas oxidantes de enxofre
¢ ferro que toleram pH menor que 1,0” (Thibacillusferrooxidans). Também se conhece
alguns actinomicetos &acido-tolerantes. “A menor incidéncia de fungos em solos com pH
entre 6 e 8 é, provavelmente, devida ao fato de que as bactérias e actinomicetos sejam
competidores mais eficientes prejudicando, assim,0 estabelecimento de fungos”
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006, p. 117).

A flutuacdo do pH provocada pela acdo dos microrganismos, resulta de sua intensa
atividade metabolica na decomposicdo dos residuos organicos vegetais. Quando ocorre a
degradacdo dos carboidratos ha incremento de metabdlitos acidos e de CO; no solo, estes
reagentes promovem a diminui¢do do pH. Diminuicdo do pH, que, ndo necessariamente,

deve ser vista como maléfica ao solo, visto que estes acidos podem contribuir na
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solubiliza¢do de nutrientes minerais. Processos semelhantes ocorrem com algumas familias
de plantas, que também produzem compostos acidos que sao liberados por seus exsudados

na rizosfera.

2.8.2 Micorrizas

Pode-se definir micorrizas como sendo uma associagdo mutualistica entre fungos e
raizes. Provavelmente a mais comum e mais importante das simbioses mutualistica no
reino vegetal. Estas associagdes benéficas ocorrem com plantas em quase todas as espécies
vegetais, tanto silvestres como cultivadas, dai sua importancia para a agricultura.

A importancia da associacdo mutualistica entre fungos e plantas esta no fato destes
microrganismos beneficiarem seus hospedeiros com uma maior absorcdo de agua e
nutrientes, especialmente o fosforo, macronutriente indispensavel e fator limitante na
producdo vegetal. Outros nutrientes como zinco, manganés e cobre, também sao
absorvidos em maiores quantidades por plantas colonizadas com os fungos simbiontes.

Outro aspecto relevante desta relagdo € a acdo protetora que espécies micorrizicas
desempenham contra fungos e nematodides patogénicos encontrados no solo. “Em troca
desses beneficios, o fungo recebe da planta hospedeira carboidratos essenciais para seu
crescimento” (RAVEN et al., 2007, p. 308).

Quanto a forma de associacdo de fungos com as plantas na rizosfera, ha dois tipos
principais de colonizacdo: as endomicorrizas, que penetram nas células da raiz, e as

ectomicorrizas, que envolvem as raizes sem nelas penetrarem.

2.8.3 Endomicorrizas

A colonizacgdo por fungos endomicorristicos é a mais comum, ocorrendo em cerca
de 80% das plantas vasculares, ou seja, aquelas que apresentam vasos condutores de seiva
(xilema e floema). As hifas destes fungos penetram nas células corticais das raizes das
plantas, onde formam estruturas intensamente ramificadas, chamadas arbusculos. Os
arbusculos causam invaginacdo na membrana plasmatica da célula colonizada, e 0 aumento
da superficie desta célula facilita a troca de metabolitos e nutrientes entre fungo e
hospedeiro. O conjunto de hifas forma o micélio, que estabelece intensa relacdo com a
parte externa das células e da raiz, penetrando no solo circundante por varios centimetros,
0 que aumenta substancialmente a absorcdo de &gua, fosfatos e de outros nutrientes

essenciais a nutrigdo vegetal (RAVEN, et al., 2007).
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Quando se trata de microrganismos endoéfitos, sabe-se até o presente momento que
estes colonizam todos os tipos de plantas. Possuem o habito de colonizar sistematicamente
as plantas, e depois desta colonizagdo 0s microrganismos podem alterar as condigcdes
fisioldgicas e morfoldgicas do hospedeiro. Também podem atuar sobre outros hospedeiros
que ja colonizavam a planta, e desta colonizacdo pode resultar beneficios para a planta ou
também problemas fitossanitarios, especialmente em situagdes de estresse.

A microbiologia molecular tém se ocupado de aperfeicoar e consolidar os
conhecimentos a respeito dos processos interativos que permeiam as relacbes entre
vegetais e 0s microrganismos. Conforme Andreote (2008, p. 242). “Nos ultimos anos,
novas abordagens metodoldgicas, principalmente a da biologia molecular, tém sido muito
uteis na geragao de um quadro mais completo sobre as interagdes microbianas”. Esta nova
técnica permitira acompanhamento em tempo real do comportamento das comunidades
microbianas endofiticas, e permitira que sempre se avance na compreensao destas relacoes,
simbiontes ou n&o.

Uma das colonizagbes mais conhecidas e também das mais importantes para a
agricultura e a colonizacgdo das raizes de plantas ainda jovens, provocada pelas bactérias do
género rizobio, que se associam principalmente as raizes das leguminosas dando a estas

condicdes de adaptacdo em solos pobres em compostos nitrogenados. Conforme Amabis:

As bactérias estimulam a multiplicacdo das células infectadas, o que leva
a formacdo de tumores, denominados nodulos. Gragcas a associacdo com 0s
rizébios, por sua vez, também se beneficiam com a associacdo, pois utilizam
como alimento substancias organicas fabricadas pela planta. Ao morrer e se
decompor, as plantas leguminosas liberam, em forma de aménia, o nitrogénio de
suas moléculas organicas, fertilizando o solo (p. 308, 2008).

2.8.4 Ectomicorrizas e obtencéo de nutrientes a partir de rochas

As relacbes simbidticas estabelecidas com os fungos deste grupo ocorrem na
superficie externa das raizes. Estes microrganismos colonizam as raizes, atraidos
principalmente pelos aguUcares exsudados e, a partir desta colonizacdo, desenvolvem
intensa relacdo de troca com a planta. Estes fungos apresentam uma capacidade muito
grande de ramificacdo de suas hifas, o que vai proporcionar as raizes uma excelente
protecdo contra situacdes extremas, principalmente, frio e estresse hidrico. O micélio
forma uma bainha, também chamada manto fungico, que proporciona grande conforto e
estabilidade a rizosfera. Ainda, a capacidade de acdo do micelio nas imediagdes das raizes

estimula a solubilizagdo de nutrientes minerais por conta dos acidos organicos excretados
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pelo fungo. Esta acdo constitui uma das formas mais eficientes de solubilizagdo/absorcao
de fosfatos das relagdes micorristicas. A esta atividade biocenotica se deve uma das formas
mais eficientes para o suprimento de P as plantas, quando o P; encontrado na forma de P-
ndo labil do solo é transformado em P solavel.

Na busca por isolados de fungos ectomicorrizicos capazes de obter nutrientes em
condicOes adversas, pesquisas procuram associar a capacidade de adaptacdo e resposta
simbidtica do microrganismo a algum fator de interesse nas plantas. Os fungos
solubilizadores de P estdo entre estes. Em condi¢des naturais, grande parte dos solos
brasileiros é deficiente em P, e uma estratégia para melhorar este cenario é a utilizacdo do
pé de rocha, que consiste na aplicacdo de materiais em estado natural, apenas moidos,
sobre o solo. A disponibilidade de varios minerais € estimulante a biocenose.

Este material vai estimular a capacidade restauradora do solo, o p6 de rocha
associado a atividade microbiana, como observado por Oliveira, desempenha importante

papel:

Um dos aspectos mais estudados atualmente em relacdo a associacdo
ectomicorrizica é a capacidade de obtencdo de nutrientes a partir de rochas. Dos
fertilizantes mais utilizados, o P e 0 K mostram-se 0s mais limitantes para a
producdo vegetal, devido a problemas de fixacdo no solo ou de lixiviacdo,
respectivamente. A utilizacdo de rochas moidas na agricultura é uma técnica
moderna, usada em paises de agricultura evoluida como restauradora de solos e
supridora das necessidades das plantas. Contrariamente aos fertilizantes solUveis,
as rochas moidas ndo agridem o meio ambiente e ainda preservam e estimulam a
atividade da microbiota. Alem disso, ndo acidificam nem salinizam o solo,
promovem o aumento do pH, proporcional a liberagdo lenta e gradual de seus
nutrientes, apresentando, dessa forma, maior efeito residual que os fertilizantes
sollveis, evitando a absorcéo de luxo, bem como a fixagdo e a lixiviagdo. (Alves,
2006; Oliveira et al., 2008)

Apesar de seu potencial, a “rochagem” em substitui¢do a técnicas convencionais
para fertilizacdo, tem apresentado resultados contraditérios. Tais contradicGes parecem
residir na baixa solubilidade desses materiais, 0 que requer o desenvolvimento de
processos que proporcionem uma maior liberacdo de nutrientes. Como observado, varios
estudos enfatizam a importancia dos microrganismos para a solubilizacdo dos nutrientes

encontrados nas rochas.

Os microrganismos do solo sintetizam milhares de metabdlitos que atuam
nas interacdes microbianas e no crescimento e desenvolvimento das plantas. S&o
conhecidos mais de 10.000 produtos de interesse comercial como, farmacos,
toxinas, fitorreguladores, agentes de biocontrole, enzimas e polissacarideos
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006, p.244).
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Importante observar que os microrganismos coevoluiram com as plantas, e que
neste processo de coevolucdo ambos foram se beneficiando. Os registros fosseis sugerem
que os ectomicorrizas evoluiram do seu habito saprofito, para o simbionte, a partir do qual
aprimoraram sua relacdo com os vegetais. Também é sugerido que esté evolucdo se deu em
condicdes de pouca fertilidade de solo, razdo pelas quais muitos micrébios apresentam
eficiéncia para a solubilizacdo de nutrientes minerais. Estas simbioses contribuiram para a
expansao de algumas florestas a exemplo da familia Pinaceae (OLIVEIRA, 2008).

Aspectos relevantes da aplicacdo de ectomicorrizas também estdo associados a
varias condicOes e fatores, tais como: recuperacdo de areas degradadas, condicdes de
estresse hidrico, teores de fésforo no solo, a utilizacdo de fontes organicas de nitrogénio,
adaptacdo de plantas em local diverso daquele de origem dentre outros. Muito usado na
introducéo de cultivos de interesse silvicultural, especialmente o Pinus. Diversos estudos
apontam para um maior e rendimento das culturas silvicolas quando inoculados com
fungos ectomicorrizicos. “As qualidades mais desejadas para a selecdo de fungos
ectomicorrizicos sdo a capacidade de se associar a planta de interesse e a capacidade de
promover o crescimento das mudas além da capacidade de crescer em condigdes de cultivo
industrial” (OLIVEIRA, p. 299, 2008).

Em condicdes de estresse hidrico, o micelio externo que emana da micorriza, por
sua acdo microcapilar tem acesso a microssitios do solo, desempenhando importante
funcédo de acesso a agua, vantagem que pode ser decisiva principalmente na implantacéo de
culturas silvicolas. Para o sucesso de um programa de inoculacdo alguns aspectos sao
relevantes, o inoculante deve ser adequado para o transporte e armazenamento, para que
mesmo apds algum tempo de armazenagem seja eficaz na infeccdo da raiz. E importante
também a qualidade microbioldgica do inoculante, e que 0 mesmo seja isento de patégenos
que venham a comprometer o controle fitossanitario da cultura, ainda o preco deve ser
compativel. Os inoculantes ectomicorrizicos tém sido obtidos de varias formas, alguns sdo
constituidos do préprio solo das florestas ou plantac@es, enquanto outros sdo produzidos
em biorreatores a partir do micélio fungico. Entre estes extremos ha ainda os inoculantes
obtidos da frutificacdo de esporos coletadas em planta¢6es anteriores (OLIVEIRA, 2008).

Diante da diversidade de possibilidades de uso, a microbiologia, conjuntamente
com a biotecnologia, tem pela frente uma fronteira enorme a ser desvendada, quando se
trata de conhecer o potencial que 0s microrganismos do solo apresentam, é consenso entre

pesquisadores que ha muito a ser descoberto.
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2.8.5 Solubilizagéo de fontes inorganicas de fosfatos em meio
solido e liquido

Alternativas para a substituicdo de minerais solUveis de base fosfaticas e potassicas,
0s po6s de rochas apresentam em suas composicdes significativos teores de fosfatos e
potassio, sendo encontradas em quantidades razodveis em solos brasileiros, e abrindo
caminho para uma potencial sustentabilidade de longo prazo. A fertilizacdo com fosfatos e
potassios naturais inoculados com cepas de microrganismos especializados para a
solubilizacéo ja vém sendo estudados e prometem viabilidade e sustentabilidade.

A comunidade cientifica, conjuntamente com Orgdos governamentais, tém
investigado e aprimorado técnicas e métodos para que cepas de microrganismos ja
identificadas como solubilizadoras ganhem visibilidade e viabilidade a campo.

As possibilidades de solubilizacdo das fontes fosfaticas por microrganismos a partir
de varios métodos e meios tais como a presenca de fontes de fosfatos inorganicos e
carbono em diferentes tipos de cultivo (meios sélidos e liquidos), tém apresentado
resultados promissores. Como observado por Silva Filho (2000), a solubilizacdo de fontes
inorgénicas (Ca-P, Al-P e Fe-P) por microrganismos na presenca de diferentes fontes de
carbono (celulose, amido, sacarose, glicose, frutose e xilose), permite avaliar o
desempenho das cepas de bactérias e fungos cultivados em meio de cultura (glicose-extrato
de levedura) e seleciona-los de acordo com sua aptidéo e eficiéncia.

Pesquisa utilizando 57 microrganismos (15 bactérias e 42 fungos) isolados de
amostras de solo de pomares (macieira, pessegueiro e videira) e florestas (Pinus e
Eucalyptus) foi realizada para verificar o potencial solubilizador de fosfato em meios
solidos(Silva Filho 2000). Cinquenta e seis isolados foram capazes de solubilizar fosfato
de calcio, com destaque para isolados do género AspergillusRhizopus,Penicillium, e
Paecillomyces. Contudo foi observada baixa incidéncia de microrganismos que
solubilizam fosfatos de aluminio (5 isolados), enquanto que nenhum foi capaz de
solubilizar fosfato de ferro, o que encontra suporte na literatura, porém, é suscitado que
esta baixa incidéncia pode estar associada a origem dos procedimentos de isolamento.

Conforme Silva Filho:

Inicialmente, os isolados sdo obtidos a partir do crescimento e formacéo
de halo de solubilizacdo, em meio de cultura com fosfato de calcio. Somente
apos este primeiro estadio, e que os isolados sdo testados nos fosfatos de
aluminio e de ferro. Essa ordenacéo dos procedimentos de isolamento pode levar
a maior seletividade de microorganismos capazes de solubilizar fosfato de calcio
em detrimento de fosfato de aluminio e de ferro (2000, p.315).
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Segundo o autor, poucos trabalhos estdo sendo realizados para avaliar a capacidade
e o potencial de solubilizacdo na presencga de diferentes fontes de carbono e fésforo. As
pesquisas apresentam resultados controversos, sendo queas informag6es obtidas sdo com
microrganismos isolados, em sua maioria, de regides de clima temperado, e o0s
experimentos desenvolvidos na presenca de glicose e fosfato de célcio.

Conforme Silva Filho (2000), os resultados observados nas diversas fontes de
fosfatos “parecem indicar certa regularidade entre os isolados do mesmo género. Os
isolados de Penicillium apresentaram potencial superior ou igual aos de Pseudomonas que
por sua vez, foram superiores as de Bacillus, e estes aos de Aspergillus . (2000, p. 315).

Ainda segundo autor, para melhor compreensdo destes resultados, € necessario
avaliar as condigcdes do meio e dos métodos utilizados na determinacgéo da solubilizacéo do
fosfato, além da espécie utilizada. Mesmo com variacdo dos resultados encontrados nos
diferentes estudos e eépocas, nenhum deles diminui a importancia das pesquisas com 0s
microrganismos para a solubilizagcdo de nutrientes minerais, sejam os naturalmente
encontrados no solo em formas n&o-labeis, ou acrescidos através de fontes de fosfatos e

potassicos com o uso da “rochagem”.

2.8.6Fontes de carbono (comportamento de isolados)

Com relacgéo aos isolados testados nas diversas fontes de carbono (celulose, amido,
sacarose, glicose, frutose e xilose), foi observado que todos eles cresceram em meios de
cultura, porém, alguns ndo solubilizaram fosfatos em nenhuma das condigcdes
experimentadas. Conforme a fonte de carbono adicionada, a solubilizacdo foi varidvel.
Observou-se pouca solubilizacdo na presenca de amido e, utilizando celulose como fonte
de carbono, ndo foi observada solubilizacdo de fosfatos. Este fato pode estar relacionado

ao tempo de incubacédo, Segundo Silva Filho.

O tempo de 72 h de incubagdo utilizado no experimento pode ter sido
insuficiente para a formacéo de enzimas que hidrolisam a celulose e, portanto,
ndo permite afirmar que microorganismos solubilizadores de fosfatos na
presenca de celulose ndo tenham capacidade de solubilizar (2000, p. 316).

A excecdo da celulose, fonte de carbono com a qual ndo ocorreu solubilizacdo de
fosfatos, diferentes comportamentos quanto as fontes de carbono tem sido encontrada na
literatura, com variagdes na solubilizacdo e no crescimento de Aspergillus niger. O

crescimento foi maior em meio com glicose, sacarose e amido. Convém lembrar que todas
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estas fontes de carbono séo encontradas no solo quando este apresenta elevado teor de
matéria orgénica contribuindo efetivamente para sua fertilizacdo, e que este sendo um

sistema aberto esta sujeito a infinitas interagdes.

Seguindo a linha de raciocinio de Khatounian (2002), que entende a fertilidade do
solo ndo apenas por seus elementos quimicos, mas, a partir de uma abordagem sistémica,
um pensar organico, conceitos de ecologia, agronomia e de fatos agricolas diferentes da
agricultura convencional, enfatizar formas mais adequadas e sustentaveis para a
substituicdo dos insumos agricolas e apontar para um conjunto dindmico integrado e
harmdnico de elementos essenciais para sua autofertilizacéo, faz entender que a fertilidade
ndo esta no solo, nem nas plantas, nem nos animais, mas no seu conjunto dinamico,
integrado e harmdnico, que se reflete em boas propriedades no solo, boa producéo vegetal
e boa producédo animal.

Quando ocorre a perturbacdo deste dinamismo, a fertilidade decai; ao contrario se
convenientemente manejados, a fertilidade é incrementada. Considerando o exposto, €
necessario pensar alternativas para a agricultura, ndo somente alternativas para a
substituicdo de insumos convencionais industrializados. Mesmo contando com varias
alternativas tecnoldgicas, para suprir as demandas fisioldgicas das plantas e dos animais,
ndo podemos esquecer que, cada elemento faz parte de um todo e precisa estar

minimamente harmonizado para que o sistema funcione e mantenha sua fertilidade.

2.8.7 Matéria organica e microrganismos

A ideia convencional, tdo preconizada para a fertilizacdo do solo, pode ser
questionada. Esta concepcao de que tudo se resolve com insumos quimicos, precisa ser
superada. Quando buscamos por alternativas sustentaveis, ao promover a fertilizacdo do
solo ndo podemos esquecer o caminho da fotossintese, e a intensa relacdo da planta com os
microrganismos do solo. Os processos pelos quais as plantas produzem matéria organica a
partir de substdncias que estdo na atmosfera e da agua do solo (CO, ¢ H,0), sua
transformacdo em carboidratos e distribuicdo para as partes da planta via floema,
especialmente para as raizes, resulta na liberacdo de exsudados na forma de glicose e

acidos organicos, que vao atrair para junto da rizosfera uma infinidade de microrganismos
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capazes de atuar simbioticamente, promovendo interacdo positiva para a solubilizacdo de
nutrientes essenciais as plantas, a exemplo do fésforo.

A matéria orgénica, importantissima para as atividades macro e microbiolégicas no
solo, ndo pode ser minimizada, quando se discute alternativas para, a solubilizacdo de
nutrientes via microrganismos simbiontes presentes no solo.

Pode-se dizer, que:

A matéria organica desempenha muitos papéis importantes, todos
significativos para a agricultura sustentavel. ...fonte mais ébvia de nutrientes
para 0 crescimento das plantas, ela constr6i, promove, protege € mantém o
ecossistema do solo. ... @ matéria organica do solo é um componente chave da
boa estrutura, aumenta a retencdo de agua e nutrientes, é a fonte de alimento para
os microrganismos do solo, e fornece protecdo mecanica para a superficie.
(GLIESSMAN, 2000, p. 228).

Na medida em que vamos compreendendo a natureza da matéria organica, das
propriedades minerais contidas nos pos de rochas, a capacidade solubilizadora dos
microrganismos, comeca a evidenciar-se que, este pode ser 0 caminho para a substituicao
dos insumos industrializados na agricultura, em especial os fosfatos e potassios soluveis.

Agentes propulsores na reciclagem e solubilizacdo de nutrientes organicos e
minerais, 0s microrganismos habitantes dos mais diferentes nichos ecoldgicos, associados
a principios e métodos naturais, podem dar respostas satisfatdrias para o pertinente
problema da dependéncia externa dos insumos agricolas.

Quando buscamos na literatura agronémica tecnologias alternativas para a
substituicdo dos insumos, somos conduzidos a pensar diferente. As relacdes
solo/planta/organismos e o proprio homem ganham outro significado. Percebe-se que ha
incompatibilidade entre a forma de produzir insumos da maneira convencional com uma
que se apresente alternativa.

Para a primeira, que faz uso dos complexos processos quimicos industriais,que por
sua vez tém o petroleo como principal ingrediente para o processamento da matéria
prima,esta, por certo, apresenta limitagdes, principalmente, no momento em que se
discutem projetos sustentaveis e uso de fontes renovaveis ou de menor impacto ambiental.
Ainda, este modelo tecnoldgico conhecido como convencional, apenas considera para o
suprimento das demandas nutricionais as necessidades quimicas minerais das culturas, ou
seja, 0 conjunto de macro e micronutrientes tradicionalmente conhecido, ndo levando em

conta, aspectos de uma abordagem sistémica mais ampla.
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A busca por formas alternativas visando a substituicdo dos insumos convencionais
nos instiga a fazer correlagGes entre as varias correntes de agricultura, onde cada fator deve
ser compreendido como parte de um sistema interligado, considerando os mais variados
aspectos agronémicos. Neste contexto, merecem destaque as populagfes microbianas que
coevoluem com as espécies vegetais, atuando por vezes na rizosfera, promovendo a
fixagdo simbiotica do nitrogénio ou na solubiliza¢do dos nutrientes minerais. Outras como
endofitos, microrganismos que colonizam os tecidos internos das plantas, sem causar
danos aparentes ao hospedeiro e sem produzir estruturas externas visiveis (Azevedo et al.,
2000), que sdo descritos também como agentes que atuam como reguladores produzindo
substancias auxiliadoras na resisténcia ou promotora de crescimento, podendo também, em
situacOes de estresse tornarem-se patogénicas.

O sucesso na busca de alternativas para a substituicdo de insumos industrializados
requer a mudanca de algumas concepgdes em relagdo a forma de producdo. Os
microrganismos do solo, apesar de pouco conhecidos, desempenham importante papel na
solubilizacdo dos nutrientes essenciais as plantas. Solos com teores elevados de material
organico normalmente apresentam alta capacidade de producdo, evidenciando a
importancia desta e suas complexas relagcdes com o sistema.

Para Khatounian (2002), um bom teor de matéria organica desencadeia uma serie
de fatores, que combinados, melhoram a capacidade de armazenamento de &gua, da
oxigenacdo do solo, contribuindo para uma temperatura mais estavel e adequando o pH na
rizosfera agricola, colaborando para uma melhor sanidade dos vegetais e absorcdo dos
nutrientes minerais. As plantas em condicdes favoraveis intensificam suas relacbes com a

fauna microbiana do solo.

Todas essas melhorias sdo mediadas primariamente pela agdo dos
organismos cujos nichos estdo na interface solo-atmosfera (mesofauna), e em
segundo lugar pelos microrganismos que vivem no corpo do solo. Para os
organismos da mesofauna, em poucos meses ja se pode apreciar o resultado do
seu trabalho, desde que haja palhada para alimenta-los. Para 0s microrganismos
do corpo do solo, o tempo varia de alguns meses a alguns anos dependendo do
efeito que se esteja medindo (KHATOUNIAN, 2002, p.29).

A biomassa vegetal dinamiza uma intensa atividade macro e microbiolégica nos
solos, constituindo-se em elemento central na fertilidade do sistema “A vida do solo — sua
atividade bioldgica, junto com a vegetacdo, forma um conjunto que processa sem parar 0S
recursos naturais basicos disponiveis: sol, agua e nutrientes”(IPE, 2002, p. 20). E um
reciclar permanente de carbono, de hidrogénio, de oxigénio, somado a minerais

encontrados na matriz do solo ou acrescido pela “rochagem”.
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Quando se fala em alternativas para a substituicdo de insumos agricolas, este € um
assunto que carece de muita pesquisa. Como vimos, a matéria organica e a atividade
microbiana estdo intimamente ligadas. No entanto, acredita-se que sejam conhecidas
apenas 1% dos microrganismos do solo. Mesmo assim, ja e possivel afirmar que varias
cepas de fungos, bactérias e actinomicetos tém potencial para a solubilizacdo dos
principais nutrientes minerais demandados pelas culturas agricolas, conforme demonstrado

nos experimentos desenvolvidos com diferentes fontes de fosfatos e potéssio.

2.8.9 Solubilizacdo de pdés de rochas

Uma rica atividade biocendtica no solo, que tenha por base significativo teor de
matéria organica, terd& nos microrganismos o ingrediente ativo para a reciclagem, a
mineralizacdo e a solubilizagdo dos nutrientes minerais. Portanto, um elevado contetido de
material organico, complementado com pds de rochas ricos em fosfatos e potassio, e a
inoculacdo de cepas de fungos e bactérias especializados para a solubilizacdo destes
nutrientes, podem ser a chave para a pertinente questdo da dependéncia externa dos
insumos agricolas. A aplicacdo de po-de-rocha como fertilizantes em ambientes tropicais,
quando comparada com a aplicacdo em ambientes de clima temperado, tem muitas
vantagens, destacando-se a taxa de dissolucdo das rochas e dos minerais, e a reacdo entre
superficies minerais e a solucdo do solo, que sdo intensificadas em funcéo da temperatura e
da umidade (ASSAD et al., 2006).

Destaca-se ainda que diversos grupos de microrganismos, como as bactérias,
fungos e actinomicetos, tém a capacidade de solubilizar potassio em minerais silicatados
por meio da decomposicdo. Portanto, em condi¢Bes naturais e com manejo adequado do
solo,0s processos de liberacdo de nutrientes do po-de-rocha para a solu¢do do solo na
forma adequada para serem absorvidos pelas plantas, ainda podem ser lento.

Aspergillus niger que tem sido descrito como sendo eficiente na solubilizacdo de
rochas fosfaticas, gracas a producéo de &cidos organicos, e também tem se mostrado capaz
de solubilizar o potassio, como constatado em experimento com rochas: uma ultramafica
alcalina coletada em Lajes (SC), e outra um flogopitito coletada em Carnaiba (MG). O uso
deA. niger via processo biotecnolégico tem se mostrado promissor para a solubiliza¢do do

potassio com resultados mais expressivos a rocha ultraméfica alcalina.
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Apesar do flogopitito apresentar um contetido maior de K,O superior ao
da rocha ultraméfica alcalina, ao final do ensaio a quantidade de potéssio
liberado foi maior no ensaio com ultraméfica alcalina do que com o flogopitito.
Isto se deve a mineralogia destas duas rochas. Os flogopitito utilizados neste
ensaio, provenientes de Carnaiba na Bahia e intimamente associados a
ocorréncia de esmeralda, e praticamente monomineralico (Giuliani & Couto,
1988), formado pela mica flogopita com alto teor de silica (mais de 47% de
Si0,). Por outro lado, a rocha ultraméfica alcalina, ¢ um Kimberlito de
mineralogia complexa que provavelmente possui em sua composicdo, além da
mica flogopita, minerais como olivina, carbonatos e piroxénios, que lhes
conferem uma taxa de solubilizacdo mais rapida (ASSAD, 2006, p.8).

A solubilizacdo do potassio em pé deflogopitito e rocha ultramafica alcalina por
Aspergillus niger, segundo constatacdo dos autores, tem grande potencial, pois é de baixo
custo, e de alta eficiéncia. Foi constatado que a acidificagdo provocada pelo A.
nigeraumentou a taxa de solubilizacdo de K contido nos minerais estudados (rocha
ultraméfica alcalina, contendo 3,32% de K;O) e (rocha flogopita, contendo 5,13 de K;0).
No final de 21 dias do experimento, o total de Ksolubilizado foi maior no tratamento do
fungo com rocha ultraméfica alcalina (1,52 cmolc/dm3) do que com flogopitito (0,52
cmolc/dmd).

Ainda, segundo os autores:

O estudo deve prosseguir objetivando o aperfeicoamento de métodos para
a aplicacdo efetiva desta tecnologia, por meio de testes de outros
microrganismos, outros meios de cultura e outros pos-de-rochas, com a avaliagdo
destes em biorreatores para efetivar o aproveitamento desta tecnologia na
fertilizacdo dos solos brasileiros (ASSAD, 2006, p.13).

Fica claro que os microrganismos apresentam potencial alternativo para a
substituicdo dos insumos quimicos de alta solubilidade. A. niger, frequentemente citado
como solubilizador de fosfatos, pode também apresentar capacidade para a solubilizacao
de pds-de-rochas potassicas. Como sugerem os autores, se fazem necessarios muitos testes
com outros tipos de microrganismos, ja que praticamente todos os tipos de solo apresentam
cepas microbianas capazes de responder a solubilizacdo de nutrientes em condicGes
naturais.

Neste contexto, convém observar Aradjo, que diz:

A populacdo microbiana do solo, especialmente a rizosférica, que ocorre
na interface solo-raiz, e a planta, e a endofitica, que vive dentro do tecido vegetal
sem causar dano a planta, constituem uma das principais fontes biéticas de
grande importancia para o crescimento e sanidade da planta. Isso ocorre pelo fato
de a populagdo microbiana estar envolvida na decomposi¢cdo da matéria
orgdnica, na mineralizacdo, solubilizacdo e mobilizacdo de nutrientes,
favorecendo e disponibilizando os mesmos para serem absorvidos pelas raizes
(Alexander, 1971). Essa interacdo planta-microorganismo é responséavel por
grande impacto na funcionalidade do solo melhorando a produtividade agricola
(2008, p. 278).
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Muitos sdo os aspectos positivos promovidos pelos microrganismos do solo.
Quando associados a bons teores de material organico beneficiam as plantas, aspecto que €
pouco relevante para a industria de insumos agricolas, que através dos recursos da quimica,
procuram suprir todas as demandas da fisiologia vegetal, sem levar em consideracdo a

complexidade que € este sistema.

2.8.10 Fixacdo simbidtica e reciclagem de nutrientes

O uso adequado de espécies vegetais em consércio ou rotacdo de culturas
potencializa a fixagdo do nitrogénio atmosférico e a ciclagem de nutrientes minerais que
sdo encontrados nas camadas agricultaveis do solo. Quando em condi¢Oes ideais de
material organico e atividade biocendtica podem dar respostas muito satisfatorias em
termos de fertilidade do solo. A rotacdo de plantas de cobertura verde com as culturas
principais contribui para a elevagdo dos baixos teores de matéria organica da maior parte
dos solos agricolas no Brasil, ingrediente primordial para uma intensa atividade
biocendtica, que consequentemente, atua no melhoramento solo sob todos os aspectos,
especialmente, a reciclagem do potassio, que tende a lixiviar em condicdes de pouca
estrutura e solo pobre em matéria organica.

A estes fatores, ainda pode ser incrementada a “rochagem”,e a inoculacdo de cepas
de microrganismos especializados na solubilizacdo e fixacdo simbidtica de nutrientes
essenciais.

A cultura da soja, produzida em larga escala no Brasil, € considerada, pela fixacédo

biologica do nitrogénio, um dos sistemas mais sustentaveis do mundo.

O uso das bactérias fixadoras de Nitrogénio em associa¢do a pratica de
plantio direto e, consequentemente, da importancia que se da a producdo e
acumulacdo da matéria organica, faz com que o cultivo da soja no Brasil possa
ser considerado um dos sistemas mais sustentaveis da agricultura moderna e
objeto de admiracdo por todos os paises, sejam eles desenvolvidos ou em
desenvolvimento (FRANGCA, 2008,p.6)

(Apresentacdo do Livro Microrganismos e Biodiversidade).

Ao analisar a eficiéncia das bactérias fixadoras de nitrogénio para o caso da soja,
quando se abdica o uso de nitrogénio mineral, a biotecnologia, obrigatoriamente se
apresenta como possibilidade real dentre as alternativas praticaveis e viaveis para a Nova

Agricultura. Dentre estas alternativas, a microbiologia poderd atuar decisivamente na
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substituicdo de insumos industrializados. Fazer referéncia a cultura da soja, onde milhdes
de hectares sdo cultivados sem nenhuma dependéncia de nitrogenados minerais, é algo
bastante estimulante para novas pesquisas e para que se amplie esta eficiéncia para outras
culturas.

E importante destacar ainda que em paises como Argentina e Estados Unidos
também ganhou notoriedade o uso de cepas de microrganismos promotores de crescimento
para gramineas, enquanto no Brasil, somente agora se inicia, de forma mais consistente, a
liberacdo de cepas e produtos aplicaveis aos milhdes de hectares cultivados com milho,
trigo, arroz e cana-de-acucar (FRANCA, 2008). Essa tecnologia alternativa pode
apresentar ampla capacidade para atender as demandas por nutrientes responsaveis pelo
crescimento dos vegetais, em substituicdo ao nitrogénio mineral.

Ainda segundo Franca:

A acdo hormonal, associada a producdo de acidos himicos responsaveis
por facilitar a disponibilizacdo dos nutrientes aos sistemas radiculares e a prépria
fixacdo ndo-simbidtica de Nitrogénio, podem contribuir de forma tdo efetiva ou
ainda maior do que tem feito até 0 momento a aplicacdo das bactérias fixadoras
de Nitrogénio em leguminosas (2008, p.6).

A grande dependéncia externa por insumos, mudancas climaticas, praticas agricolas
ndo sustentaveis, desertificaces, demandas crescente por alimentos, fontes de energia ndo
renovaveis, extensdo das terras agricultaveis, dentre outras, sdo algumas das raz6es pelas
quais a pesquisa para o desenvolvimento da biotecnologia e ouso de microrganismos
solubilizadores e fixadores de nutrientes, produtores de enzimas e horménios, merecem
serem tratadas como de soberania nacional.

Levando em conta a dimensao territorial, as quantidades de nutrientes necessarias,
0 custo, a logistica, as condi¢des climaticas do Brasil, a promocéo e o desenvolvimento de
alternativas que déem preferéncia a biomassa vegetal como a fonte primaria na producéo
de matéria orgéanica, para que ocorra a ativacdo da grande maquina biocendtica que habita
o0 solo e a rizosfera (especialmente a camada agricultavel do solo), ndo podem deixar de
figurar entre as alternativas para a substituicdo dos insumos industrializados. A elevacao
dos teores da matéria organica do solo e 0 manejo menos agressivo ao sistema tornam
possiveis importantes incrementos na atividade microbiolégica do solo. A adi¢do de
fosfatos e potéssicos naturais através dos pés-de-rochas sobre um solo com intensa

biocenose podera dar resultados satisfatérios em termos de solubilizacdo e disponibilidade
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dos principais nutrientes minerais as plantas, especialmente, quando inoculadas com cepas
microbioldgicas desenvolvidas e especializadas para tal fim.

O aspecto de maior relevancia e alternativo aos insumos industrializados neste
contexto é a contribuicdo dos microrganismos atraves da inoculacdo de cepas de fungos,
bactérias e actinomicetos com potencial para solubilizacdo de fosfatos e potéssicos a
exemplo da fixacdo simbi6tica do nitrogénio no caso da soja e leguminosas em geral. A
biotecnologia e a microbiota do solo pode atuar, assim, a servi¢co da humanidade e por uma

agricultura sustentavel.

2.9 EUTROFIZACAO DAS AGUAS

A eutrofizacdo das aguas, problema comum em algumas regides da Europa,
Estados Unidos e China, comeca a ganhar importancia no Brasil. Para que ocorra este
fendmeno, ou seja, 0 enriquecimento de um corpo d’agua com nutrientes (especialmente, o
nitrogénio e o fosforo), estes precisam ser transportados dos solos agricultaveis onde se
encontram para os corpos d’agua. Estes nutrientes promovem o desenvolvimento acelerado
de alguns microrganismos, principalmente algas e cianobactérias, consideradas
potencialmente problematicas para os recursos hidricos. As cianobactérias e as algas por
concentrarem seu crescimento na lamina d’agua, acabam dificultando a troca de gases
entre a agua e atmosfera provocando a mortandade de peixes, gado e outros animais,
devido a ingestdo de toxinas que sdo produzidas quase que exclusivamente por elas.

As criacdes concentradas de suinos, também apresentam potencial para
enriquecimento da dgua com nutrientes e matéria organica. Os estercos liquidos em solos
com pouca estrutura séo facilmente carreados pela agua quando ocorre erosao laminar, e o
P organico contido nestes materiais, por sua vez, acaba indo para 0S mananciais
superficiais. O N, embora menos problematico que o P, também se encontra em
quantidades razoaveis neste tipo de matéria organica.

Ja que alguns microrganismos da biota aquéatica podem fixar nitrogénio do ar, este
nutriente ndo é limitante para a proliferacdo dos mesmos, dai que o fésforo acaba por ser o
grande vildo da eutrofizacdo, e por consequéncia, a alta proliferacdo de alguns
microrganismos causadores de enormes danos ambientais, econdémicos e a saude, mediante
a deterioracdo de recursos hidricos.

Regido com grande concentracdo de animais confinados, o Sul do Brasil, € um dos

polos da suinocultura, criagdo expressiva e importante atividade econémica com complexo
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parque agroindustrial, ja apresenta municipios com solos saturados para a capacidade de
absorcdo de dejetos. Criacdes que combinam grande producdo de dejetos organicos com
altos teores de P, quando mal manejados, acabam chegando aos mananciais superficiais.
Muito utilizado para a fertilizacdo do solo, os dejetos sdo considerados um problema
ambiental. Conforme Berwanger (2008):

(...) entre os elementos quimicos dos dejetos de suinos, o P tem
importancia nutricional para as plantas e a biota quando o solo ¢é deficiente, mas
também pode ser um poluente, quando transferido aos mananciais de agua
superficial e, ou, subsuperficial (p. 2526).

Problema considerado inexpressivo na agricultura brasileira, a eutrofizacdo das
aguas, pode ocorrer pela grande carga dos dejetos domésticos que em muitas cidades séo
escoados via fluvial. A grande concentracdo de suinos no Oeste de Santa Catarina é um
exemplo de que, os dejetos quando mal manejados nos criatorios, ou carreados das
lavouras para pequenos cursos d’agua, lagos, agudes, apresentam grande capacidade de
alteracdo destes ecossistemas, ocasionando proliferacdo de algas, representando grande
dano nestes ambientes.

A erosdo hidrica, consequéncia de mau manejo do solo e da falta de coberturas,
configura-se como a principal forma de transporte de nutrientes minerais e C organico dos

solos agricultaveis para os mananciais. Segundo Bertol:

(...) os quais poderdo contaminar as aguas em mananciais de superficie,
entre outros ambientes. Um dos principais impactos é causado pelo P, que,
apesar de se encontrar em pequena quantidade na maioria dos solos brasileiros, é
considerado elemento chave para ocorréncia da eutrofizacdo das aguas de
superficie (2011, p.1423).

A eutrofizacdo da agua pelo uso intensivo de fertilizantes quimicos, também parece

distante. Porém, para Novais:

(...) perdas de P de areas cultivadas com adequado controle de eroséo,
embora sejam minimas em termos econdmicos, quando significam ganhos para
os ambientes aquaticos, podem ser desastrosas. O crescimento de certos tipos de
“algas azuis” (ciano-bactérias) nessas condi¢es pode causar a producdo de
neuro e hepatotoxinas, sem alterar gosto e odor, criando problemas para o
tratamento dessas aguas para o consumo humano. Essas toxinas tém causado a
morte de animais nas fazendas que consomem &guas contaminadas. Morte de
pacientes submetidos & hemodialise, utilizando 4gua com essas toxinas, mesmo
quando submetidas aos processos de tratamento convencional, ... (2007, p. 525).

Os solos brasileiros geralmente apresentam baixos valores médios de P-labil e altos
valores de FCP, limitando a dessor¢do de P desses solos, diante disso, fica restringida a

presenca de P reativo-solivel (PRS). Portanto, hd pequeno risco de contaminacdo das
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aguas superficiais e subterraneas. Porém, atividades agricolas intensivas como a
olericultura, quando utiliza altas quantidades de dejetos e outros materiais organicos,
representa potencial contaminante e consequentemente provocando a eutrofizagdo da &gua,
mesmo que localizada (NOVAIS, 2007).
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3 CONCLUSAO

Este trabalho de revisdo bibliogréfica teve por objetivo discutir alternativas para a
solubilizacdo de fosfatos por microrganismos. Para viabilizar o objeto de estudo foi
necessario contextualizar os principais aspectos sobre do ciclo biogeoquimico do fosforo, e
suas formas de ocorréncia na natureza. Procurou-se apresentar 0s principais paises
produtores de fosfatos e onde estdo as maiores reservas (jazidas) de P, bem como a
situacdo brasileira neste cenario. O Brasil figura entre os paises que mais importam fosfato
para a producdo de fertilizantes. Com dimensdo continental, solos intemperizados e
vocacdo agricola, o pais precisa acompanhar de perto as questdes que envolvem o0s
fosfatos. O intemperismo provocou grandes perdas de fosforo no solo brasileiro, tratando-
se de um nutriente com pouca presenca na maioria dos solos cultivados.

Procurou-se explicitar a dindmica do fosforo no solo e sua estreita relagio com o
intemperismo, as principais formas de ocorréncia e fatores facilitadores ou que dificultam
sua absorcdo pelos vegetais. Entre estes fatores estdo o intemperismo, o pH, a
disponibilidade de fésforo no solo, toxidez de aluminio, ferro e manganés, a matéria
organica e a acdo dos microrganismos na rizosfera.

A importancia de se conhecer os processos simbidticos, que resultaram da
coevolucdo de vegetais e microrganismos para 0 suprimento mutuo de nutrientes. A
fixacdo simbidtica de nitrogénio por rizébios em leguminosas é um dos melhores exemplos
disso, e faz a producéo de soja no Brasil ser uma das mais eficientes no mundo. Outras
relacbes ndo menos importantes sdo aquelas estabelecidas pelos fungos, endomicorrizas e
ectomicorrizas, que conseguem aprimorar a absor¢do dos nutrientes e agua a partir da
colonizacdo das raizes das plantas, e ainda a solubilizacdo dos p6s de rochas como
demonstrado nos experimentos citados.

Através de consulta a literatura foi possivel sustentar a hipdtese de que o0s
microrganismos solubilizadores sdo potenciais alternativas para a mobilizacdo e
disponibilizacdo de fosfatos absorviveis por vegetais, a partir de fontes organicas e/ou
inorganicas, incluindo formas de fosfatos de baixo custo (p6-de-rocha) aplicados ao solo.
Portanto, trata-se de assunto complexo e que demanda de muita pesquisa. Para sua maior
compreensdo faz-se necessario amplo conhecimento da dinamica do solo, pH, da matéria
organica, da fisiologia vegetal, dos macro e microrganismos, entre outros. A

microbiologia, conjuntamente com a biotecnologia, encontra muito respaldo nas mais
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variadas instituicbes de pesquisa e acredita-se que brevemente serd tratado com mais

énfase pelas Ciéncias Agricolas e Agrérias no Brasil.
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