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1. RESUMO

Foram incubadas misturas de torta de filtro 

com .apatita de Araxá e/ou superfosfato simples ? visando a 

elevar o teor de P
2

o
5 

para aproximadamente 4%, de forma a 

se ter 0 9 0 - 0,5 - l�O - 1 15 e 2�0o/o de P
2

o
5 

solúvel em água 

adicionado pela forma mineral. Incluíram-se também a torta 

pura e a mistura de torta com apatita e vinhaça. 

Em relação ao fósforo total, as quantidades 

de fósforo solúvel em água e em ácido cítrico 2% diminuíram 

durante a incubação; o solúvel em ácido sulfúrico 0,5 N não 

se alterou. o teor de carbono e a relação C/N diminuíram e 

o pH aumentou em função do tempo. Embora o teor de N tenha

aurnentado 1 a quantidade désse nutriente diminuiu� devido a 

perdas por volatilização de amônia. Contudo g em função dos 

baixos teores de N, estas perdas foram inexpressivas. 

Todos os dados se ajustaram a um único mode-

lo matemático: 

de: 

Log Y é o logarí tmo decimal da característica química da 

mistura; 



X é %P
2
o

5 
solúvel em água adicionado na forma mineral; 

T é o tempo de incubação (semanas); 

D
1 

e D
2 

são variáveis "dummy";

a0
; a

1
p a

2
; a

3 
e a

4 
são os coeficientes de regressão;

2. 

Log e é uma variável aleatória, normalmente distribuída 9

com média zero e variância 0
2

• 

Após a incubação e secagem ao sol, foi deter 

minado o valor 11 1 11 para fósforo da-s misturas, bem como ou

tras características químicas. Foi também determinado o va

lor "L" de dois tipos de solo (LR e PVls) tratados com al� 

mas dessas misturas e com as correspondentes formas 

rais. 

mine-

No solo LR, os-tratamentos que receberam as 

misturas superaram as formas minerais correspondentes, quan 

to ao valor "L" 9 indicando que houve maior disponibilidade 

fósforo no primeiro caso. Para o PVls p ocorreu o contrário p

mostrando ser pequeno o efeito negativo da interação desse 

solo com as formas minerais sobre o nível de fósforo dispo

nível. 

As misturas estudadas têm consideráveis po

tenciais para utilização como fertilizantes. 



2. INTRODUÇÃO

Nas regiões tropicais e subtropicais, 6 fós

foro é, talvez, o elemento que mais frequentemente limita 

a produção agrícola, sendo por isso o mais fornecido como 

adubo. A fixação de fósforo pelo solo tem sido apontada co

mo a principal causa desse aparente desperdÍcio. 

As perspectivas de produção e consumo mundi

al de adubos fosfatados, se bem que a um prazo mais longo, 

são semelhantes às do petróleo; no ciclo do fósforo há per

das, que se destinam aos sedimentos profundos dos mares 

( EPSTEIB, 1975). 

Considerando o elevado custo atual dos ferti 

lizantes, as medidas visando a diminuição de seu consumo 

são de grande interesse econômico, tornando a exploração a

grícola mais rentável. 

A utilização de matéria orgânica como carre

gador de adubos fosfatados, aumentando a eficiência da fer

tilização, foi proposta por SETZER (1974). Na agroindústria 

açucareira dois resíduos são disponíveis, podendo ser utili 

zados para este fim: a torta de filtro rotativo e a vinha

ça. 

A torta de filtro é uma mistura de fragmentos 



de fibra de cana, sacarose, colóides coagulados, incluindo 

cera, albumin6ides, fosfatos de cálcio, areia e solo ( SAM-
. .  , 

MUELS e LANDRAU Jr., 1955). 

A vinhaça é um resíduo líquido (suspensão); 

com predominância nos seus sólidos de substâncias orgânicas

e geralmente rica em potássio (GLÓRIA, 1976). ·; 

Até 15 de março de 197 8, a produção .. .de açú-
·--= � 

car e á1cooi na safra 1977 /7 8, pelo Estado de São Paulo,

era de 4 .098.744,24 toneladas� 1.091.035 .,48 m II respecti-

vamente (BRASIL. IAA, 1978). Considerando a relação aproxi

mada de 320 kg torta/t açúcar e l3 p0 m3 vinhaça/m3 ál

cool, a produção correspondente desses resíduos, é estim_ê; 

da em 1,312 x 106 t e 1,418 x 107 m3, respe'ctivamente. Apli.

cando 20 t de torta e 30 m3 de vinhaça por hectare 9 · · esta

produção seria suficiente.para 6 9 56 x 104 ha (torta) e para

4,73 x 105 ha (vinhaça). Utilizando estes resíduos em mistu

ras com adubos químicos, estas doses podem ser bastante re�

duzidas 9 aumentando a área beneficiada.

Os objetivos deste trabalho foram: 

a) o estudo do comportamento do fósforo e do

nitrogênio, em misturas de torta de filtro rotativo, vinha

ça 9 apatita de Araxá e superfosfato simples, submetidas a 

um processo de incubação; 
( 

b) a avaliação do potencial dessas misturas 

para a utilização como fertilizantes. 



3. REVISÃO DE LITERATURA

o fósforo é um elemento de importância funda

mental para todos os seres vi vos. Devido às características 

especiais, relacionadas com suas interações com o solo e 

seu aproveitamento pelas plantas 1 
muitos cientistas têm se 

dedicado ao estudo desse nutriente primário. O interesse e 

o volume de trabalhos publicados nesse campo é colossal. E

xiste uma revista editada em Londres (Phosphorus in Agricul 

ture) especializada na publicação de trabalhos científicos 

sobre o fósforo. 

A presente revisão de literatura se concen

trou em dois tópicos: fósforo orgânico e utilização de re

síduos orgânicos - especialmente a torta de filtro rotativo 

e a vinhaça - como fertilizantes. 

3.1. Fósforo orgânico 

Em condições naturais 1 quando um eco-siste 

ma se acha em equilíbrio 1 a maior parte do fósforo absorvi

do pelos vegetais superiores provém da. decomposição de resí 

duas orgânicos. Quanto mais vigorosa a vegetação, maior o 



6. 

nível de fósforo na camada superficial do solo (ENWEZOR> e

MOORE, 1966; BRAMS, 1973)º 

Os primeiros cul ti vos após o desbravamento 

absorvem principalmente o fósforo proveniente da matéria 

orgân ica e geralmente apresentam produção elevada. A corre

lação dessa produção com o P extraído quimicamente, pelo 

uso de extratores mais próprios para formas inorgâniças, é 

geralmente imprecisaº ACQUAYE (1963); ADEPTU e COREY (1976) 

e ENWEZOR (1977 a, b,c), trabalhando com- solos da África, 

obtiveram resultados que suportam estas consiqerações. 

O fósforo orgânico do solo é principalmente 

microbiano (ALLIS0N, 1973), constituindo-se de fosfatos de 

inositol (35%), ácidos nucléicos (2%) e fosfolipídeos (1%); 

os 62% restantes são de natureza desconhecida. FARES et alii 

(1974) estimam em 50% como fosfatos de inositol, 7% como á

cidos nucléicos e 2% como fosfólipídeos, sugerindo as liga

ções do fósforo com a matéria orgânica, através de pontes 

catiônicas, como responsáveis pelo restanteº TISDALE e NEL

SON (1971)· avaliam em 50% do fósforo orgânico do solo o to

tal das três formas conhecidasº 

GAVRIL0VA et alii ( 197 3) dividiram os com

postos· orgânicos de P em três classes, de acordo com a 

solubilidade em diferentes solventes: I - Solúveis em ácido 

tricloroacético 7%, representados principalmente por fosfa

tos de inositol; II - solúveis em uma mistura álcool-éter(P 

lipoidal) e III - solúveis em álcalis, incluindo os ácidos 

nucléicosº Nos solos estudados, encontraram predominância da 

classe III, com 60 e 70% do P orgânico. 

Nos solos de pH mais elevado, a participação 

do fósforo em compostos orgânicos é .relativ�mente mqior(PIN 

TO, 1974), sendo maior a solubilidade de tais co)11postos, em 
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relação àqueles de solos ácidos (JOHN et alii, 1965). 

Nas regiões tropicais, freqJentemente a fra

ção orgânica do fósforo constitui a sua maior parte, o que 

dificulta prever a resposta vegetal pela extração de for

mas inorgânicas ( ENWEZOR, 1977 a). Por outro lado, o maior 

benefício da matéria orgânica nos solos dos trópi coi: 
, . um1-

dos é o de manter o fósforo no estado assimilável, p;odendo-

se reduzir a aplicação dos adubos fosfatados à terça ou 

quarta parte, conquanto se misture com o triplo de um resí

duo orgânico, como o esterco de curral (SETZER, 1974). Nes

sas condições, a matéria orgânica protege o fósforo da fixa 

ção pelos sesquióxidos de ferro e alumínio do solo (SWENSON 

et alii, 1949 ; DALTON et alii, 1952 ; SETZER, 1974). Além 

disso, com a decomposição da matéria orgânica, há liberação 

de fósforo de sua própria constituição e formam-se co
2 

e á

cidos húmicos, que reagem com o solo, tenqo como resultado 

o aumento na disponibilidade de fósforo para as plantas

(TISDALE e NELSON, 1971; ALLISON, 1973; BUCKMAN e BRADY,

197 6) .

O fósforo orgânico do solo é uma fonte indi

reta de formas solúveis (BRAY e KURTZ, 1945). Sua utiliza-
,,,.-

ção depende da mineralização da matéria orgânica. Os micror 

ganismos do solo desempenham papel decisivo nesta minerali

zação, sendo que a temperatura, a umidade, a reação do solo 

e o suprimento de energia são fatores de especial relevân

cia ( E:NWEZOR, 1967). 

A fixação biológica de fosfatos, ao contrá

rio da inorgânica, resulta geralmente em benefício para 

as plantas (BAREA NAVARRO, 1969), pois o P fixado biologi 

"camente é liberado com a morte dos microrganismos que o in-

corporaram. Esta liberação é lenta e se constitui num valio 
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so princípio para a n"Ll;tfição vegetal, pois se ela fosse rá

pida, poderia haver fiiação química, ficando o fósforo em 

formas muito menos disponíveis para as plantas. 

Estudando a decomposição da alfafa incorpor� ..

da ao solo, CHANG (1939) observou a síntese de considerá

veis quantidades de fósforo orgânico, com a utilização do P 

adicionado. Posteriormente, houve reversão do processo (mi

neralização) 9 que foi maior e mais rápida nas parcelas que 

receberam ICH2Pó 4. Estes resultados são concordantes com os

obtidos por outros autores (DORMAAR, 1972; ENWEZOR, 1976; 

ISLAM e MANDAL, 1977), ainda que WIER e BLACK (1968) não te 

nham notado aumento na mineralização do fósforo com a adi-

ção de P . ,., . 1norgan1co. 

O comportamento do fósforo "' . .  organico em solo 

sob cultivo de alfafa foi estudado por DORM.AAR(1972). Gran

de atividade de microrganismos na primavera, promovendo a 

mineralização do fósforo orgânico, foi observada. Justamen

te nesta época, a absorção de fósforo pelas plant�s era mui 

to rápida .. 

Num ensaio em que restos culturais de ervi

lha e um capim foram misturados com solo e incubados, ENWE

ZOR (1976) observou que ocorreu imobilização de P, durante 

as três primeiras semanas. Quanto maior a relação C/P, mai

or a quantidade imobilizada. Ao fim de 12 semanas, já havia 

ocorrido a mineralização do fósforo antes :imobilizado. A mi-

neralização do fósforo não dependeu da relação C/P, diferin 

do do N, cuja mobilização depende da relação C/N. 

Também a adição de composto ao solo causa a 

imobilização inicial do fósforo, havendo posterior minerali 

zação. E o aumento do pH, ou da umidade, resulta _,· em acrés 

cimos na taxa de mineralização, que é maior em seus 15 dias 
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iniciais (ISL AM e MANDA L, 1977). 

SINGH e JONE S (l976) verificaram que se um 

material orgânico incorporado ao solo tem acima de 0,31% de 

fósforo, a disponibilidade aumenta e a capacidade de adsor

ção de P do solo diminui. O contrário ocorre, quando é me 

nor que 0,22% o teor de fósforo no material orgânico incor

porado. Naturalmente, estes limites são válidos apenas nas 

condições do ensaio e para o solo empregado. 

Em condições de laboratório, SZEMBER (1960) 

isolou vários microrganismos capazes de decompor fitina e 

lecitina, pertencentes a várias unidades taxonômicas de bac 

térias e actinomicetos. Também plantas de rabanete, crescen 

do em condições estéreis, se mostraram capazes de decompor 

fitina na rizosfera. 

É particularmente importante o estudo da dis 

ponibilidade de fósforo no solo sob condições dinâmicas( GA

VRILOVA et a1ii, l973), especialmente nos sólos pobres em 

fósforo, onde a mineralização do fósforo orgânico pode ser 

importante para a nutrição das plantas. O conhecimento das 

condições de decomposição e síntese dos compostos orgânicos 

do fósforo pode ser útil no controle do nível de nutrição 

de P durante os cultives. A atividade de fosfatase no so

lo é um índice de mineralização do fósforo. Os autor-es en

contraram correlação entre produção de bata ta, teor de fós.

foro orgânico e atividade de fosfatase no solo.KISSet alii 

(1975) constataram que a fosfatase se acumula no solo e is

to tem importante papel na mineralização do P orgânico. 

ANDERSON (1975), afirma que na r izosfera de plantas superio 

res há atividade de fosfatase, produzida não só por micror

ganismos, mas também pelas próprias raízes. A a ti vida de de 

fi tase foi avaliada em amostras de solos por JACKMAN e BLACK 
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( 1952), a través da incubação do solo com fita to de sódio, 

em condições estéreis� · Houve variações dessa a ti vida de com 

a umidade da amostra e com a época da amostragem. Por ou-

tro lado, segundo KISS et alii (1975), os fitatos insolÚ-

veis não são bons substratos para a fitase e por isso con -

tribuem com a maior parte do fósforo orgânico do solo, embo 

ra os resultados obtidos por CALDWELL e BLACK (1958) mos-

trassem que inositol-fosfatos e outros compostos orgânicos 

de fósforo do solo são degradados com a.;nesma velocidade. 

o efeito de micronutrientes, metais pesados

e outros elementos na atividade de fosfatases foi estudado 

por JUMA e TABATABAI (1977). Hg(II), As(V), W(V) e Mo (VI) 

foram os que mais inibiram, enquanto que Ba, Co(II) e As 

(III) praticamente não alteraram a atividade das fosfatases

os ânions No;, No;, Cl e so!- não inibiram a atividade de 

fosfatases no solo. 

A fosfatagem é urha prática que vem sendo re

comendada para os solos que fixam P (MALAVOLTA, 1976). A 

rocha fosfatada aplicada deve sofrer um processo de solubi

lização, para que o fósforo .chegue aos sítios de fixação.Es 

ta solubilização transitória envolve principalmente a ativi 
� 

�ade biológica, para a qual a matéria orgânica é de capital 

importância. RAMOS et alii (1966) consideram que os solo� 

icidos, deficientes em P e ricos em matéria orgânica tal� 

vez sejam os mais próprios para receberem fosfatos minerais 

t:nsolúveis, visando aumentar a produção agrícola. A ativida 

� biológica é essencial e, se o tempo não for suficiente ? 

�lo há efeito solubilizante da matéria orgânica sobre fosfa 

tos insolúveis, como mostram os resultados obtidos por GLÓ 

JIA et alii (1976). 

Mui tos trabalhos são encontrados na li tera tu 
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ra, tratando do isolamento de microrganismos potencialmente 

capazes de solubilizar fosfatos e sua aplicação no solo 

(LOUW e WEBLEY 1 1959; KUDZIN e YARUSHEVICH, 1961; CALLAO, 

1965; MURDOCH et alii, 1967; RAMOS et alii, 1972), ou do 

aproveitamento da fauna e flora naturais do solo para esta 

solubilização (RAMOS et alii, 1966; GHONSIKAR e MILLER,197� 

ANDERSON, 1976; GLÓRIA e MATTIAZZO, 1976; GLÓRIA et alii, 

1976; PEPPER et alii
p 

1976; OLIVEIRA et alii, 1977). 
-- --- . 

Tem sido demonstrado que, sob condições ad

versas, microrganismos do solo são capazes de sintetizar p� 

lifosfatos, como urna forma de reserva de fósforo (GHONZIKAR 

e MILLER, 1963; PEPPER et alii, 1976). o acúmulo de polifos 
--

-

fatos foi maior, quando a Eonte de P adicionada era menos 

solúvel (PEPPER et alii, 1979)0 Por sua vez, JEFFREY(1968) 

demonstrou que esta capacidade não é específica de microrga 

nismos, constatando a si�tese de polifosfatos em Angiosper

ma s ( dentre elas , a casuarina) , sob condições de II stress 11 • 

A principal dificuldade envolvida no estudo 

dos compostos orgânicos do f6sforo se liga aos métodos ana

líticos. Por exemplo, o inositol fosfato pode ser parcial

mente hidrolizado no tratamento com ácido, principalmente 

com aquecime11to. Também a calcinação pode alterar a solubi

lidade· da fração inorgânica do fós.foro(HARRAP, 1963; ANDER

SON, 1975).,. Os métodos ba.seados na determinação do P àrgâni 

co por diferença entre o total e o inorgânico têm dupla fon 

te de erro (BAJm.OW, 1961)� perdendo precisão
P 

especialmente 

quando o orgimco representa pequena parte do total. Esses 

erros podem levar a conclusões errôneas ( WI ER e BLACX: , 196 8 ). 

3.2 e Utilização da torta de filtro rotativo e da vinhaça 

como fertilizantes 

A torta de filtro rotativo e a vinhaça são 
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os dois principais resíduos orgânicos da agroindústria açu

careira que oferecem potencial para utilização comq fertili 

zantes. Especialmente no caso da torta, a composição é mui

to variável. BITTENCOURT (1978) atribuiu esta variabilidade 
. 

. 

principalmente aos processos de clarificação e à 

dos clarificantes usados . 

natureza 

Na torta 1 é geralmente notável o teor de Ca 

(ALMEIDA 9 1944 a; SAMUELS e LANDRAU Jr. 9 l957; BRASIL SO

BRINH0 9 1958; ALEXANDER, 1971 e 1972). As presenças de N, 

P, K� Mg, S e  micronutrientes, como Mn 1 Fe e B g embora com 

menor destaque 9 merecem citação ( SAMUELS e LANDRAU Jr. 9 1957; 

ALEXANDER, 1972; GLÓRIA et alii 9 1974 à e GOLDEN, 1975). No 

caso da vinhaça 1 a composição é também variável 9 mas sempre 

se destaca o K 9 pelo seu elevado teor ( SAMUELS e LANDRAU: 

Jr. 9 1957; GLÓRIA 9 1976; RODELLA e FERRARI, 1977) 0 

Muitos trabalhos sobre o uso da torta de fil 

tro como fertilizante e às vezes como corretivo são encon -

trados na literatura, como os de RANDS (1933); LOCSIN(1930); 

SAMUELS e LANDRAU Jr. (1955) 9 RAO et alii (1970); HAGIHARA 

(1974); PRASAD (1974); GOLDEN (1975); ROBILLARD e IGG0(197� 

e PRASSAD (1976 a 9 b), todos referentes à aplicação na cultu 

• ra da cana-de-açúcar. LUGO-LÓPEZ et alii (1954) e ACEVEDO

RAMOS et alii (1963) testaram o efeito fertilizante da tor

ta em outras culturas, como abacaxi 9 fumo, milho, feijão 9 ba

nana e hortaliças. No Brasil 9 sua aplicação tem se limitado

à cultura da cana-de-açúcar (ALMEIDA 9 1944 b; HUMBERT, 1975). r 

BRASIL SOBRINHO (1958) 9 além da cana-de-açúcar, incluiu em

seus ensaios também as culturas de algodão, arroz e milho.

As doses aplicadas ou recomendadas variam largamente 9 de

2 t o ha
-l 

(RANDS, 1933) a 268 t.ha-
l 

(PRASAD, 1974). As ta

xas de aplicação mais elevadas visam o efeito corretivo 9 sen
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do a distribuição feita a lanço, com posterior incorpora

ção. Quando o interesse maior está no efeito fertilizante , 

as doses são bem menores e a aplicação é feita no sulco de 

plantio. 

Pela compostagem da torta, é obtido um adubo 

orgânico melhor do que a torta fresca ou parcialmente decom 

posta (ANÔNIMO, 1943; PRASAD, 1976 b). ROTH ( 1971) é de opi 

nião contrária. A compostagem à base de torta, bagaço e co

funa resultou, após quatro meses, num excelente adubo orgâ

nico (HUMBERT, 1975). A aplicação desse produto (1 -t.ha-
1 

) 

promoveu um aumento de 33% na produção da cana-de-açúcar. 

Aplicada diretamente ao solo, a torta se de

compõe rapidamente (LUGO-LÓPEZ et alii, 1953 e 1954; ACEVE

DO-RAMOS et alii, 1963), o que leva a um pequeno efeito re

sidual (SAMUELS e LANDRAU Jr., 1955). Em contraposição, GLÓ

RIA et alii (1974 a) estimam o Bósforo orgânico da torta em 

30% do P total, salientando que esta forma deve ser de 

lenta liberação e, consequentemente, de alto aproveitamento 

pelas plantas. Também GOLDEN (1975) e PRASAD (1976 a) citam 

efeito residual da torta de filtro. E de acordo com íf!YATT 

(1968) e PRASAD (1976 b), o fósforo da torta de filtro é 

mais efetivo, quando comparado com o do superfosfato. 

A torta de filtro tem elevada capacidade de 

retenção de água a baixas tensões (LUGO-LÓPEZ et alii, 1953 

e 1954; PAUL, 1974) e esta propriedade contribui para aumen 

tar a produção da cana-de-açúcar, especialmente em regime 

não irrigado (ROBILLARD e IGGO, 1975). 

A utilização de resíduos orgânicos como car 

regadores de superfosfato, visando evitar a fixação do fós

foro foi testada, sendo obtidos ótimos resultados (ANÔNIMO, 

1968). Houve grande aumento de produção e a qualidade da 
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cana foi melhorada, em comparação com o controle, que rece-

beu apenas superfosfato. E��aios de laboratório revelaram 

que 70 a 80% do fósforo do super.fosfato pode ser mantido 1dis 

ponível, quando aplicado com matéria orgânica, contra 3 0  a 

40%, no caso do uso normal. O problema do transporte da tór 

ta de filtro a grandes distâncias pode ser amenizado, sem 

se perder os benefícios mais importantes desse material, pe 

la incorporação de fosfatos químicos, reduzindo a taxa de 

aplicação. 

Um efeito importante da torta, que passa a 

ser considerável em doses mais elevadas, é o corretivo da 

acidez do solo (LOCSIN, 1930; PRASAD, 1974 e 1976 b). Neste 

caso, o fato de provocar menor alteração no balanço catiôni 

co do solo a coloca em vantagem, comparada ao calcário. 

Outros benefícios da aplicação de torta de 

fi-1 tro na cultura da cana-de-açúcar são citados na li tera tu 

ra. RANDS (1933) e ROTH (1971) salientam sua eficiência no 

eombate a doenças das raízes da cana; ALEXANDER (1971 e 

1972) faz referência à sua ação no controle de nematóides e 

da toxidez de alumínio; ELAHI e SARKAR (,1970) propõem a mi� 

tura de torta de filtro com solo e areia, na proporção 2:2:� 

como· excelente meio para obtenção de II seedlings" de cana-de 
,açucar. 

Com respeito à vinhaça, seu uso tem se limi� 

tado à cultura da cana-de-açúcar. GLÓRIA (1976) fez uma re

visão dos trabalhos conduzidos no estado de São Paulo sobre 

a utilização da vinhaça. Concluiu que seu uso resolve o 

grave problema de aspecto social e legal referente à polui

ção e possibilita a obtenção de lucros, pela economia na a

dubação
1 ou pela preservação da .fertilidade natural dos so-

d . ~ d O 
3 

h 
-l 

d los. o autor recomen a a aplicaçao e 30 a 5 m . a . , . e-
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pendendo das condições de fertilidade do solo e da composi

ção da vinhaça. Recomenda ainda a complementação da vinhaça 
-3 do mosto residual, com 500 g de P

2
o

5
.m . Dessa forma, aumen 

tos de produção de no mínimo 10% podem ser esperados. 

A aplicação de vinhaça em doses exageradas ' 

pode causar problemas nutricionais e prejudicar a qualidade 

tecnológica da cana-de-açúcar ( GLÓRIA, 1976; RODELLA e FER

RARI, 1977) . 

Como o teor de potássio. na vinhaça é variá

vel, há interesse na sua determinação, para o estabelecimen 

to da taxa de aplicação. RODELLA e FERRARI encontraram cor

relação significativa (r = 0,96) entre o teor de potássio e 

o teor de cinzas condutimétricas. As cinzas são normalmente

determinadas nas usinas, sendo assim possível estimar indi

retamente o conteúdo de potássio da vinhaça. 



4. MATERIAL E M�TODOS

4.1. Material 

4.1.1. Resíduos da agroindústria açucareira 

Foram utilizados os dois principais resíduos 

orgânicos da agroindústria açucareira: a torta de filtro ro 

tativo e a vinhaça. A torta de filtro foi colhida na Usina 

Santo Antônio� Piracicaba-SP e a vinhaça na Usina Cillos, Sa.!! 

ta Bárbara d'Oeste-SP 9 ambas no mesmo dia. As característi

cas químicas mais importantes desses materiais são dadas na 

Tabela 1. 

4.1.2. Fosfatos 

O superfosfato simples e a Apatita de Araxá, 

produtos comerciais j foram empregados como fontes de fósfo

ro. Dados referentes à composição química desses fosfatos ' 

foram incluídos na Tabela 1. 
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4.1.3. Solos 

Amostras de dois solos, um La toss�:>10· Roxo(LR) 

e um Podz6lico Vermelho-Amarelo, variação Laras (PVls) p .fo .... 

ram usadas no ensaio em casa-de-vegetação. A amostra do LR · 

foi coletada na Estação Experimental da COPERSUCAR de Pira

cicaba-SP. A do PVls j no Distrito de Tupi j Piracicaba-SP.Em 

ambos os casos, a cana-de-açúcar cuJ. tivada havia sido colhi 

da e o solo estava sendo preparado para novo plantio º Foi 

feicta a amostragem da camada 0-20cm de profundidade. Estas 

amostras foram secas ao sol e passadas por uma peneira de 

5 mm de abertura de malha. 

Suas características físicas e químicas mais

importantes são apresentadas nas Tabelas 2 e 3. 

4. 2. Métodos

4.2.1. Misturas 

A torta de filtro continha em torno de 80% 

de umidade. Dela foram separados aproximadamente 750 kg de 

cada vez, correspondendo a 150 kg qe torta seca. Foram adi

cionadas quantidades de apati ta de Araxá e- de superfosfa to 

simples, visando a elevar o teor de P 2o
5 

total para aproxi

madamente 4%, de forma a se ter o j o - 0,5 - 1,0 - 1,5 e 

2
j 0% de P2o5 solúvel em água,-adicionado pelas fontes mine

rais. Foi feita também uma mistura constituída de torta, a

patita e vinhaça, esta Última adicionada à base de 400 li

tros por 150 kg de torta seca. Também a torta, sem qualquer 

tratamento, foi incluída. As misturas, uma de cada vez, fo

ram feitas por trabalhadores braçais, com o auxílio de enxa 
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das e pás. Na Tabela 4 são dados os símbolos de identifica

ção usados e a con stituição das mistu.:ras. 

4.2.2. Incubação das misturas 

As misturas foram colocadas sobre lenç6is de 

plástico 
1 

dent:r·o de armações feitas com caibros e estacas 

de madeira, no interior de um barracão de plástico(Fig. 1). 

A posição de cada uma foi definida por sorteio. 

O tempo gasto na montagem deste en saio foi 

de dois dias. 

Devido à intensa a ti vida de biológica no mei0s, 

houve muita perda de água, a qual foi adicionada periodica

mente. Aos 23, 33 e 43 dias de incubação foram adicionado� 

aproximadamente, 150 litros de água a cada mistura. Aos 50 

dias e daí em diante, a cada 7 dias, até o final da incuba

ção, a quantidade de água adicionada foi de 20 �itros. 

Amostras para análises químicas foram retira 

das de 3·em 3 semanas. Devido a problemas técnicos, só foi 

possível fazer a primeira amostragem 4 dias após a montagem 

do ensaio. Cada mistura foi amostrada em três pontos (a 60 

cm de cada extremidade e na parte mediana) 1 sendo cada amos 

tra considerada como uma repetição. Um tubo de PVC de 40mm 

foi utilizado como amostrador, introduzido em posição verti 

cal no ponto de amostragem. O material retido em seu interi 

or era transferido para dentro de um saco plástico, com au

xílio de um pedaço de bambu. No laboratório, as amostras e

ram transferidas para sacos de papel e colocadas em estufa 
o 

para secagem, a 65 e, após o que eram passadas por moinho 

Wiley, com peneira número 20. 

Aos 105 dias de incubação (15 semanas) foi 
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Tabela 4 - Símbolos empregados na identificação e constitui

ção das misturas de torta de filtro, vinhaça, apa 
', 
-

tita de Araxá e superrosfato simples. 

SÍmbo % P 
2
o

5 
SOL H20 kg/150kg torta seca Vinhaça P2o5total

adicionado 
(1/150 

los Superfosr. Apati ta kg tor- determina 
ta Seca) do(%) 

X
OO 

o,o o o o 1 1' 00 

xov
o,o o 36 400 4,58 

X
O 0 1 0 o 36 o 4

p
26 

x5 0,5 9 27 o 4,49

XlO 1 1 0 18 18 o 3 ,69

Xl
5

1,5 27 9 o 4, 56

x20
2,0 36 o o 4,33

y o fósforo da vinhaça foi negligenciado. 



Fig. 1 - Aspecto geral da incubação das misturas 

de torta de filtro com superfosfato sim 

ples, apatita de Araxá e vinhaça. 

22.
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feita 6ª e Última amostragem par a análises químicas. No mes 

mo dia, foram retiradas quantidades maiores e obtida uma a

mostra composta para cada mistura, rendendo aproximadamente 
"

12 kg, apos secagem ao sol. Tais amostras foram utilizadas 

em ensaios posteriores. 

4.2.3. Ensaio no laboratório 

Visando a determinação do fósforo isotopica

mente trocável (valor 111 11 ) das misturas, após a incubação e 

secagem ao sol, foi adaptada a técnica descrita por MERZARI 

et alii (1962), proposta para a determinação do valor "1" 

em solos, utilizando Azotobacter em cultivo expontâneo. Des 

ta forma, 5 gramas do material em estudo foram misturados 

com 20 gramas de areia e colocados em uma placa de Petri de 

10 cm de diâmetro. Foram 

KH
2 

3 2
Po

4 
com a atividade 

tou-se água destilada aos 

adicionados 5 ml de uma solução de 
. -1 

específica de 0,3 µQi.ml • Jun-

poucos, usando um bastão de vidro 

para promover a incorporação, a té se conseguir uma pasta 

bem úmida. Decorridas 24 horas, foi colocado sob a tampa da 

placa um papel de filtro umedecido. Mais 24 horas 

foi colocado sobre o material u.� papel de filtro SS 

depois, 

589
2

s 

e sobre ele um outro ,SS 589
3

, de diâmetro um pouco menor. O

papel da tampa foi novamente umedecido e sobre ele foram a

dicionadas 5 gotas de álcool etílico. O conju:nto foi então 
o 

colocado numa câmara, a 30 e, por 48 horas, ao fim das quais 

o disco de papel menor foi retirado, colocado num tubo di

gestor TECHNICON e submetido à digestão nítrico-perclórica, 

visando a determinação de fósforo e da atividade do 32
P. 

O aspecto de algumas placas, após a incuba
o 

ção a 30 e, é mostrado na Fig. 2. 



Fig. 2 - Algumas placas usadas na determinação 

de valor "L" com microrganismos em 

cultivo ex:pontâneo, após a incubação 
o 

a 30 e.

24.
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4,2.4, Ensaio em casa-de-vegetação 

Em função do espaço disponível na casa-de-ve 
,, . 

getação e dos resultados obtidos pelas análises qu1m1cas 

dos materiais incubados, foram selecionadas para este ensai 

o as misturas x
0

, x
10 

e x
20 

(apatita-torta, apatita-super -

torta e Búper-torta). Foram usadas quantidades corresponde� 

tes a 200 mg P total por vaso com 2 litros de solo. Três 

outros tratamentos foram incluídos, constando da adição da 

.mesma quantidade total de P (200mg/vaso), nas respectivas 

formas mi_nerais: apatita, apatita-superfosfato(l: 1) e super 

fosfato. Além disso, foi incluída a testemunha que não rece 

beu adubo fosfatado. 

A quantidade de N e K aplicada foi mantida 

constante (220 mg de uréia e 500 mg de cloreto de potássio 

por vaso). 

Foram usados vasos de plástico opaco, de cor 

marrom, de 2 litros de capacidade, sem drenagem. 

d . b . d 
32 

d ca a vaso rece eu 10 µC1 e P, ten o 100 

mg de 31
P como carregador (ambos na forma KH2Po4).

A solução radioativa foi misturada com areia 

fina lavada, em pratos de alumínio, sendo o conjunto posto 
o 

para secar em estufa, a 70 e.

Esses constituintes foram incorporados ao so 

lo , sendô usados sacos plásticos de 50 kg de capacidade. 

Cada vaso recebeu uma quantidade de água su

ficiente para atingir 75% do poder de embebição do solo,pre 

viamente determinado. 

Foram plantadas 30 sementes de painço(Setaria 

italica, Beauv) por vaso. Cinco dias após a emergência das 

plântulas, foi feito o desbaste, deixando-se 20 plantas em 
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cada vaso. 

Uma vista parcial do ensaio, obtida quando 

as·p1antas tinham 19 dias de idade, é mostrada na Fig. 3. 

Duas ou três vezes ao dia ? conforme a neces

sidade, era feita a irrigação, usando água destilada. 

Dois solos (LR e PVls) foram usados nesse en 

saio, que foi montado em cinco repetições, no delineamento 

inteiramente casualizado. 

As planta·s foram colhidas aos 30 dias de ida 

de, sendo cortadas a um an acima do nível do solo, acondici 

onadas em sacos de papel e secas em estufa, a 65
°

c. Após a 

secagem foi determinado o peso seco e efetuada a moagem em 

moinho Willey, com peneira 20. O ma�erial moído foi acondi-
·4 

cionado em sacos de plástico.

4.2.5. Análises químicas 

As amostras das misturas coletadas durante o 

período de incubação foram analisadas quanto ao P solúvel 

em água, em ácido cítrico 2%, em ácido sulfúrico 0,5N, P to 
) 

tal, N total, carbono orgânico e pH. 

Para as análises de P, foi sempre pesado um 

grama do material, transferido para um frasco Erlenmeyer de 

125 ml e adicionados 100 ml do extrator (água, ácido cítri

co 2% ou ácido sulfúrico 0,5 N). Em seguida o frasco foi 

arrolhado e feita a agitação por 30 minutos, em agitador h� 

rizontal, após o que se procedeu a filtração. Quando o fil

trado era turvo ou de cor intensa (amarelo ou amarronzado), 

adicionava-se carvão ativado isento de P, sendo feita nova 

filtração. 

o P total foi obtido do mesmo modo, com á

cido sulfúrico 0,5 N, tendo como única diferença a calcina= 



Figº 3 - Vista parcial do ensaio em casa-de-veget� 

ção, obtida aos 19 dias após a emergência 

das plân tulas. 

27.
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ção do material, a 500
°

c, por 2 horas, antes da adição do 

ácido. 

No caso da Última amostragem 9 foi também de

terminado o P solúvel em H
2

so
4 

0,05 N 7 em condições de ex

tração semelhantes aos outros casos. 

. . d d d 32 
Para as contagens da a ti vi a e o P no pa-

pel contendo os microrganismos e no painç� e para determina 

ção do P total no papel, foi feita a digestão ní trico-pe!_ 

clórica. Foram pesadas 0,500 g do painço e 7 no outro caso; 

todo o papel de filtro foi utilizado. 

Em todos os casos citados, o fósforo foi de

terminado colorimetricamente, pelo método do azul de molib

dênio. 

O nitrogênio total nas misturas foi determi

nado pelo processo semi-micro-Kjeldahl e, no painço 7 simul

taneamente com o fósforo, num conjunto TECHNI CON .AUTO-ANALY 

SER II, após a digestão com H
2

so
4 

- H
2

o
2

. Neste caso, ambos 

foram quantificados colorimetricamente; o nitrogênio, pela 

reação com fenato-hipoclorito de sódio e o fósforo, pela 

reação com molibdato-vanadato de amônio (JORENSEN, 1977). 

A determinação de carbono orgânico foi feita 

pela· oxidação com bicromato de potássio, em meio fortemen

te ácido e posterior titulação do oxidante em excesso com 

sulfato ferroso (GLÓRIA et alii, 1974 b). 

O pH das misturas foi determinado em suspen

são aquosa (1+25), potenciometicamente. 

As dosagens de potássio, cálcio, magnésio e 

enxofre, foram feitas no extrato nítrico-perclórico; o po

tássio por emissão, o cálcio e o magnésio por absorção atô

mica e o enxofre por turbidimetria, com Bac12.
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4.2.6 Contagens da atividade do 32P

As contagens da atividade do 
32P foram sem

pre realizadas no extrato nítrico-perclórico, num contador 

de cintilação líquida, através do efeito Cerenkov. 

4º2º7º Cálculo do valor "L" 

O valor "L" foi determinado utilizando-se mi 

crorganismos e painço ( Setaria i talica, Beauv). Em ambos os 

casos, foi utilizada a fórmula (MERZARI et alii, 1962): 

L 

y é conteúdo de 
32o p 

X é o conteúdo de 
31Pp 

yf 
,

32P adicionadoe o 

x
.f 

,
31P adicionadoe o 

por vasoo 

y 
p 

do 

do 

por 

onde: 

microrganismo, ou do 

microrganismo, ou do 

placa� ou por vaso; 

como carregador do 
32P

' 

4º2º8º Análises estatísticas 

painço; 

painço; 

por placa, ou 

As análises de variância, de regressão e cor 

relação foram feitas no computador do Centro de Processamen 

to de Dados da Universidade Federal de Viçosa (IBM SYSTEM/ 

360-MOD º 40) º



5 . RESULTADOS E DISCUSSÃO. 

s.1. Incubação das misturl-3

As diferentes misturas apresentaram os teo

res de fósforo solúvel em água ("!ta.bela 5) variando semelhan 

temente em função do tempo, decrescendo desde o início até 

o final do período de incubação. A Fig. 4 mostra este com

portamento de maneira mais clara. Nesta figura, bem como

nas seguintes, as misturas que não diferiram, ou pouco dife

riram entre si ao longo do tempo, pelo teste de Tulcey, ao

nível 5% de probabilidade, são representadas por uma curva

média.

Durante o período de incubação, o teor de fós 

foro solúvel em água decresceu rapidamente. A combinação 

do fósforo com compostos orgânicos (FARES et alii, 1974)e a 

pronta utilização do P solúvel em água pelos microrganis

mos possivelmente ocorreram� explica�do este comportamento. 

Em term9s relativos, este decréscimo é muito mais sensível 

naquelas misturas que continham um teor inicial de fósforo 

s91úvel em água menor (x
00

, x
ov

' x
0 

e x
5
), at�ngindo valo

res mínimos e praticamente constantes, a partir da nona se-

mana de incubação. Nos outros casos, especialmente para 
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Tabela 5 - Teor de fósforo (% P2o
5

) solúvel em água, em fun- .·

ção da mistura e do tempo de incubação (médias de 

três repetições)o 9:1 

Tempo (semanas) 
Mistura Média 

o 3 6 9 12 15 

XOO 0,29 0,27 0,14 0,07 0,04 0,05 0,14 

xov 0,19 0,39 0,04 o,os 0,04 0,04 0,13 

XO 0,30 0,25 0,06 0,06 0,03 0,03 0,12 

x5 
0,47 0,41 0,18 o,os 0,06 0,07 0,21 

XlO 1 1' 00 o,so 0,53 0,29 0,20 0,30 0,52 

Xl5 1,05 0,89 0,60 0,37 0,22 0,20 0,56 

x20 1,97 1,52 0,99 0,77 0,55 0,49 1,05 

Média 0,75 0,65 0,36 0,24 0,16 0,17 0,39 

v Teste de Tukey ao nível 5% de probabilidade: 

Do Mo So para mistura dentro de tempo:0 ,. 19º 

Do Mo So para tempo dentro de mistura:0,18º 
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x20, embora haja uma tendência à' estabilização, nas condi

ções do ensaio, isto ri.ão chegou a. acontecer. 

O fósforo Solúvel em ácido cítrico 2% (Tabe

la 6) aumentou em função do tempo, em todas as misturas, ten 

dendo a se estabilizar, exceto na mistura x
5
. Nesta, houve 

uma diminuição a partir da nona semana, fugindo ao comporta

mento normal, conforme mostra a Fig. 5. Com os dados dispo

níveis, não foi possível explicar esta anormalidade. 

O fósforo solúvel em ácido cítrico obviamen

te inclui o solúvel em água e este diminuiu sensivelmente ' 

durante o período de incubação. Entretanto, a maior parte 

desse fósforo continua solúvel em meio ácido. Devido à oxi

dação biológica da matéria orgânica, há um efeito de concen 

tração e, conseqüentemente, o teor de fósforo solúvel em á

cido cítrico aumenta, desde o início até o final da incuba

ção, tendendo a atingir um valor máximo. 

Os teores de fósforo solúvel em ácido sulfú

rico, 0,5 N (Tabela 7) e fósforo total (Tabela 8) tiveram 

um comportamento muito semelhante entre si, quanto à varia 

ção em função do tempo, como se pode observar mais facilmen 

te pela Fig. 6. Isto ocorreu porque o H
2
so

4 
extraiu quase ' 

sempre mais de 90% do fósforo total. Este resultado é per

feitamente admissível, uma vez que o fósforo inorgânico na 

torta de filtro, na apatita e no superfosfato simples está 

principalmente na forma de fosfatos de cálcio. E o ácido sul 

fúrico é um extrator adequado para fósforo ligado a cálcio 

(CHANG e JACKSON, 1957). 

A mesma explicação dada para o aumento dos 

teores de fósforo solúvel em ácido cítrico em função do tem 

po é válida para o fósforo solúvel em ácido sulfúrico e pa

ra o fósforo total. 
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t, 

Tabela 6 - Teor de f6sforo (% P2o5)solúvel em ácido cítrico

2%, em função da mistura e do tempo de incubação. 

(mE§dias de três repetições)º 9:I

Tempo (semanas) 
Mistura Média 

o 3 6 9 .12 15 

XOO 0,83 0,97 1, 21 1,38 1,51 1,47 1,23 

xôv 2,41 2,35 3,00 3,08 3,29 3,04 2,86 

XO 2 11 20 2,46 2,84 3,19 3,17 3,14 2,83 

x5 2,70 2,88 4,12 3,71 3,73 3, 59 3,46 

XlO 3,02 3,38 4,04 4, 50 4,43 4,91 4,05 

Xl5 3,42 3,54 4, 37 4,89 4,96 4,93 4,35 

x20 4,13 5,09 5,67 6,69 6,54 7,01 5,86 

Média 2,67 2,95 3,61 3, 92 3,95 4,01 3,52 

�/ Teste de Tukey ao nível 5% de probabilidade: 

D.M.S. para mistura dentro de tempo: 0,44.

D.M. S. para tempo dentro de m istura: 0,43.
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Tabela 7 - Teor de fósforo(% P2o5) solúvel em ácido sulfúri

co 0,5 N, em função da mistura e do tempo de incu 

bação (médias de três repetições) • .§:/

Tempo (semanas) 
Mistura Média 

o 3 6 9 12 15 

XOO o,83 1,02 1,22 1,46 1,58 1,54 1,28 

xov 4,70 4,58 5,92 6 ,41 7,24 6,87 5,95 

XO 3,85 4,49 5, 86 6,l8 6,73 7,02 5,69 

x5 3 j 
83 4,47 5,87 6,36 6,39 6,54 5,58 

XlO 3 ,69 4,23 5,51 5,60 5,70 6 ,46 5 ,20 

Xl5 4,41 4,84 5,74 6, 80 6,93 7,18 5,98 

x20 4, 26 5 ,48 6,24 6,70 6,74 7,49 6,15 

Média 3,65 4,16 5,19 5,64 5,90 6,16 5,12 

y Teste de Tul<:ey ao nível 5% de probabilidade: 

Do Mo S. para mistura dentro de tempo: 0,72. 

D.MºSº para tempo dentro de mistura: 0,70.
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Tabela 8 - Te or de fósforo (% P
20

5
) to tal; em função da mis-

Misturas 

XOO 

xov 

XO 

x5 

XlO 

Xl5 

x20 

Média 

� Teste 

D.MoSo

DºM S.

tura e do tempo de incubação (médias de três repe 

tições). y

Tempo (semanas) 
Médi a 

o 3 6 9 12 15 

l fOl 1,25 1,45 1,70 1,80 1,83 1,51 

4,65 5,07 6 ,45 7,25 7,77 8,27 6,58 

4, 26 4, 84 6,37 7,22 7,19 7,80 6,28 

4,49 4,81 6,19 6,66 6,94 7,07 6,03 

3,71 4,43 5,24 5,87 5,97 6,93 5,36 

4,57 5,17 6,17 7,l7 7,27 7 ,64 6,33 

4,32 5,52 6,29 7,01 7,04 7,95 6, 36 

3,86 4,44 5 ,45 6,l3 6,28 6,78 5,49 

de Tukey ao  nível 5% de probabilidade: 

para mistura dentro de tempo: 0,71. 

para tempo dentro de mistura: 0,69. 
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5

) solúvel em ácido sul

fúrico O, 5N total nas misturas estudadas p em 

função do tempo de incubação. 
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o teor de nitrogênio total aumentou durante

o período de incubação em todas as misturas, como se obser

va na Tabela 9 e na Fig. 7, sendo este aumento também devi

do à oxidação biológica da matéria orgânica. Os teores sem

pre mais elevados na mistura XOV
' são devidos à contribui

ção do N da vinhaça v além da maior atividade biológica 

que ocorreu nesta mistura. O grupo formado pelas misturas 

x10
, x15 

e x20 se destacou do grupo restante(x00
, x

0 
e x

5
).

É possível que o maior conteúdo de superfosfato nas mistu

ras do primeiro grupo tenha promovido menores Índices pH e, 

ao mesmo tempo, maior utilização do nitrogênio, resultando 

em menor perda desse nutriente. 

A oxidação biológica da matéria orgânica se 

evidencia pela diminuição do teor de carbono orgânico em to 

das as misturas, em função do tempo (Tabela 10 e Fig. 8).Es 

ta oxidação é mais acentuada na mistura xov' especialmente

nas 3 primeiras semanas. Isto destaca o poder estimulante 

da atividade de microrganismos característico da vinhaça, 
, 

observado com a sua aplicaçãono solo por CAMARGO (1954).Não 

é expressivo o efeito diluente da matéria mineral da vinba

ça sobre o teor de carbono orgânico. o teor de constituin -

tes minerais na vinhaça é geralmente inferior a 2%, enquan

to que o de matéria orgânica, não raro, é superior a 6%(GLÓ 

RIA, 1976), mascarando, portanto, o aludido efeito. 

Nas misturas que receberam fosfatos, os teo

res de carbono são sempre menores do que em x00 
(apenas tor

ta de filtro), devido ao efeito da diluição pela adição de 

apatita e/ou superfosfato. 

A variação da relação c/N das misturas, em 

função do tempo de incubação (Tabela ll) v está representada 

graficamente na Fig. 9. Com a perda de carbono por oxidação 

t 
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Tabela 9 - Teor de nitrogênio(% N) tota1 1 em função da mis

tura e do tempo de incubação (médias de três rep� 

tições). a/' 

Tempo (semanas) 
Mistura Média 

o 3 6 9 12 15 

XOO 0,72 0,85 1,05 1,18 0,89 1,47 1,03 

xov
1 ,17 1,34 1,39 1,43 1,71 1,69 1 ,46 

XO 0,76 0,88 1,04 1,09 1,32 l,25 1,06 

x5 0,82 O, 91 1,04 1,08 o,89 1,34 1,01 

XlO 0,94 0,95 1 1 15 1,24 1,24 1,50 i,17 

Xl5 0,82 0,92 1,09 1,15 1,11 1,46 1,09 

x20 0,84 º� 96 1,12 1,22 1,31 1 11 51 1,16 

Média o,87 0,97 1,13 1,20 1,21 1,46 1,14 

v Teste de Tukey ao nível 5% de probabilidade: 

D. M. S. para .. mistura: o, 14º

D.M.Sº para tempo :0,13.



41. 

0--0-- xov

� Média XlO
- Xl5

- x20

� Média XOO
2,00 

- XO
- xs

1,00 

o,_70 r 
zresn:mrrmr,r"'f "i" 

·-·r

o,o 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 

Tempo (semanas) 

Fig. 7 - Teor de nitrogênio tot�l (% N) nas misturas 

estudadasv em função do tempo de incubação. 



42. 

Tabela 10 - Teor de carbono orgânico, em função da mistura e 

Mistura 

XOO 

xov 

XO • 

x5 

XlO 

Xl5 

x20 

Média 

� Teste 

D.M. S.

D.M.S.

de 

do tempo de incubação (médias de três 

tições).y 

Tempo ( semanas) 

o 3 6 9 12 15 

29,3 27,5 26 ,1 25,9 25, 2 24,0 

23,9 20,6 19,9 18, 5 16,6 15,0 

24,8 22,6 22,0 20,3 19, 7 16,7 

25,6 22,5 21,6 20,9 20,7 18,2 

25,1 22,7 21,4 21,2 19,3 16, 9 

24,9 23,6 22,0 21,8 20,9 18,0 

26, 1 23,3 22,4 21,6 21,0 18,5 

25,7 23,3 22,2 21,5 20,6 18,2 

Tukey ao nível 5% de probabili dade: 

para mistura dentro de tempo: 1,5. 

para tempo dentro de mistura: 1,4. 

repe-

Média 

26,3 

19, 1 

21,0 

21,6 

21,2 

21,9 

22,2 

21,9 
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Tabela 11 - Relação c/N 1 em função da mistura e do tempo de 

incubação ( médias de três re petições).� 

Tempo ( semanas) 
Mistura 

o 3 6 9 12 15 

X
OO 

41 9 0 32 ? 5 24,8 21 9 9 28 94 16 ,4 

xov
20, 5 . 15 ,4 14,3 13 9 0 9,7 8,9 

X
O 

32,5 25,6 20
1 7 18, 7 14,9 13,4 

x5 31,3 24,7 20, 8 l9s>3 23 ,4 13,6 

XlO 27,2 23, 9 18,6 17,1 16, 3 12,3 

Xl5 30,2 25,6 21,4 19,0 19,0 12,3 

x20 31,2 24,3 20,1 17,7 16,8 12,3 

Média 18,4 

9;/ Teste de Tukey ao nível 5% de probabilidade: 

D.M.S. para mistura dentro de tempo: 3,6.

D.M.S. para tempo dentro de mistura: 3,5.

Média 

27 9 5 

13 1 6 

21,0 

22,2 

19, 2 

21,3 

20,4 
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biológica da matéria.· orgânica, a relação c/N fü.minuiu duran 

te o período de incubação, em todas as misttiras. A mistura 

x0V é a que apresenta as menores relações c/N, motivadas pe

la adição de vinhaça, que ,aumentou o teor de N e estimulou 

a perda de e pela atividade biológica. As-relações c/N mais 

elevadas, durante todo o período de incubação, foram veri

ficadas para x00, possivelmente motivadas por uma atividade

biológica me11os intensa neste caso. 

As misturás que receberam fosfatos, à exce

ção de Xov' apresentaram praticamente as mesmas relaçõesQ"N 

ao longo do tempo, sendo estas sempre menores do que em x00
(Fig. 9). O efeito diluente desses fosfatos se deu igualmen 

te sobre o carbono e o nitrogênio. Isto sugere que talvez 

algum fator tenha agido estimulando a atividade biológica , 

fator este atribuído à apatita e ao superfosfato, em igual 

intensidade. Este fator pode ser a melhoria de condições fí 

sicas do meio, o fornecimento do fósforo (neste caso, esta

ria havendo utilização de P da apatita pelos microrganis

mos), ou·a combinação desses dois fatores. 

O potencial hidrogeniônico (pH) das misturas 

aumentou durante o processo de incubação, em todos os casos 

(Tabéla 12 e Fig. 10). Este aumento decorre da atividade bio 

lógica, devido à oxidação de substâncias orgânicas de cará

ter ácido, responsáveis pelos menores valores pH no início. 

As misturas 
x10

, 
x15 

e 
x20 

apresentaram pH sempre menor, em

comparação com as demais, o que se explica pelo ácido sulfú 

rico residual contido no superfosfato simples. 

De modo geral, cada uma dessas característi-

cas químicas apresentadas mostrou nas diferentes misturas 

um comportamento semelhante, em runção do tempo. E conside-

rando o teor de fósforo solúvel em água adicionado pelas 
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Tabela 12 - Potencial hidrogeniônico (pH) ,  em função da mis

tura e do tempo de incubação (médias de três re

petições).9:./ 

Tempo (semanas) 
Mistura Média 

o 3 6 9 12 15 

XOO 5,42 5,88 6,36 7 ,43 7,55 7, 47 6,69 

XOV,
5,32 6,34 7,38 7,33 7,17 7,39 6,82 

XO 5,38 5,98 7�29 7,63 7 ,48 7,75 6,92 

x5 5,61 5,79 6,83 7,35 7 ,45 7,71 6,79 

XlO 5,43 5,85 6,22 6, 50 6,84 6,90 6,29 

Xl5 5,30 5 ,41 6,07 6 ,47 6, 97 7,02 6,21 

x20 4,91 5 1'.
43 5,71 6,10 6 ,13 6,38 5,78 

Média 5,34 5, 81 6,55 6, 97 7,08 7,23 6,50 

9:./ Teste de Tukey ao nível 5% de probabilidade: 

D.MoSo para mistura dentro de tempo: 0,61.

DoM.S. para tempo dentro de mistura: 0,59.
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fontes minerais às misturas, por vezes é nítido o seu efei .... 

to sobre propriedades químicas do material� como no caso do 

fósforo solúvel em água (Fig. 4) e solúvel em ácido cítrico 

(Fig. 5). corr. base nestas observações l' todos os dados foram 

submetidc.3 a análises de regressão I' visando a seleção de um 

modelo geral, que melhor explicasse as variações das carac

terísticas químicas, em função do teor de fósforo solúvel 

em água adicionado pelas fontes minerais e do tempo de in

cubação. o modelo geral adotado foi este: 

Log Yi = a
0 

+ a1D1i + a
2

D
2i + a

3xi + a
4Ti + Log e

i� onde:

Log Y é o logarítmo decimal da característica química da 

mistura (%P
2

o
5 

solúvel em água, em ácido cítrico 2%, em áci

do sulfúrico e total,% N 1 % e, relação c/N e pH); 

X é o teor de fósforo solúvel em água adicionado pelas fon

tes minerais à mistura (% P2o
5);

T é o tempo de incubação (semanas); 

Dl 
e D

2 
são variáveis "dummy" (TOMEK e BEN-DAVID I' 1965).

O valor de D1 é O (zero) para a mistura x00 e l(um) para as

outras misturas; o valor de D2 é O (zero) pai"a a mistura x0V
e 1 (um) para as outras misturas I' enquanto o valor de X é O 

(zero), para x
00 

e x
0V, assim como para x

0
;

Log e é uma variável aleatória, normalmente 

com média zero e variância o2

distribuída; 

As equações de reg:ressão obtidas, com os res 

pectivos coeficientes de determinação (r2) são apresenta

das na Tabela 13. Para todos os casos, o efeito do componen 

te independente da regressão não foi significativo, indican 

do que o modelo adotado é satisfatório. Isto só não ocorreu 
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para o fósforo solúvel en1 água, para o qual outros modelos 

foram tE-stados, sem sucesso. Em razão disso, e para se ter 

uniformidade, foi utilizada a equação segundo o modelo ge

ral adotado. 

Quando D
1 

não aparece na equação, é porque a 

variação de Log Y em x
00 

não difere daquela em x
0

. o mesmo

acontece com D
29 em relação a x

0V 
e x

0
.

Nas equações obtidas para fósforo total, car 

bono orgânico e relação c/N não aparece o termo X. Isto si� 

nifica que o fósforo solúvel em á gua adicionando pelas fon 

tes minerais (apatita e/ou superfosfato simples) 9 não teve 

efeito sobre estas variáveis dependentes. 

Como as misturas foram colocadas sobre len

çóis de plástico (Fig. 1), não houve possibilidade de perda 

de fósforo por percolação. Assim, o aumento no teor de fós

foro total em função do tempo se deveu unicamente à oxida

ção biológica da matéria orgânica. Com base neste fato, foi 

aplicado o teste t para a comparação dos coeficientes de 

regressão da variável T das equações de fósforo solúvel 

em água, ácido cítrico, ácido sul.fúrico e de nitrogênio to

tal, com este mesmo coeficiente para o fósforo total, toma

do como padrão (Tabela 14). o valor de t foi calculado se 

gundo a fórmula (OLIVEIRA, 1976): 

t = , onde: 

â
41 

é a estimativa do coeficiente de regressão de T, para 

o fósforo total;

â
42 é a estimativa do coeficiente de regressão de T 9 para 

a outra característica química submetida ao teste; 
2

(
" 

) 
2

(
" 

) 
~ 

t· t· d 
. " . 

d 
" 

s a
41 e s a

42 sao as es ima ivas as variancias · e a
41 

e â
42, respectivamente.
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Tabela 14 - Significância do Teste t aplicado na comparação 

de coeficientes do termo T das equações de re

gressão obtidas,. 

Par ·envolvido na comparação Valor de 

o/o P2
0

5
total X o/o P2

°
s

sol. .,. agua 

,
li li 

X o/o P 2
°

s
sol. ac. cítrico 2% 

li " X o/o P 2
°

s 
sol. H

2SO 
4 

O, 5 N

li "
X o/o N total 

� * - Significativo ao nível 5% de probabilidade. 

** - Significativo ao nível lo/o de probabilidade. 

14,11 

2 p 44 

Ü p 29 

2,14 

NS - Não significativo ao nível 5% de probabilidade. 

t. �

** 

* 

NS 

*
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O valor de t encontrado foi comparado com o 

tabelado (GO'MES, 1970). 

Pel0 teste t, fica provado que as variações 

dos teores de P solúveis em á gua e em ácido cítrico, em 

função do tempo, são menores do que as do P total. Portant� 

a solubilidade dess�s formas de P diminuiu. Pelos coefici

entes da variável T das equações correspondentes(Tabela 13), 

é possível calcular a redução nas quantidades de fósforo so 

lÚvel em água e em ácido cítrico, (92% e 23%, respectivame� 

te). A redução foi bem menor para o ácido cítrico, porque 

grande parte do P q-J_e passou a ser insolúvel em água, perm.§; 

�1eceu solúve"1 naquele extrator. 

o valor de t não foi significativo para o P

solúvel em H2so
4 

0,5 N. Portanto, não houve alteração desta

forma durante a incubacão. 

Pela equação do ? total, pode-se calcular q1e 

o seu teor teve um aumento médio de 77%, do início ao final

da incubação. Isto indica que a massa do material seco se

reduziu, em média, a 56,5% da inicial, o que representa

grande economia no seu transporte para o campo de cul tu:ra.

O acti�ulo de fósforo pelos microrganismos na 

forma de polifosfa tos pode também ter ocorrido, uma vez que 

a constituição das misturas aqui estudadas têm certas seme

lha�ças com os tratamentos em que PEPPER et alii(1976) cons 

tatara� a síntese microbiana de plifosfatos. 

Os resultados obtidos, indicando ter havido 

diminuição na solubilidade de fosfatos, por sua incorpora

ção biológica ou pela combinação com compostos orgânicos, é 

de grande interesse agronômico. O fósforo nessas condições 9

aplicado às culturas, s�á de li be:r.ação mais lenta e estará 

mais protegido do contacto com os agentes da fixação de P 

do solo. Isto deverá resultar no seu melhor -aproveitamento 
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pelas plantas (DALTON et alii, 195 2; BAREA NAVARRO, 1969; 

GLÓRIA et alii, 1974 a; SETZER, 1974). 

A determinação do Eósforo orgânico renderia 

dados de grande utilidade na interpretação dos presentes re 

sultados. Foram feitas algumas tentativas nesse sentido, a

través do método adapt�do para análise de torta de filtro 

por GLÓRIA et alii (1974 a). Este método se baseia na deter 

minação do fósforo orgânico por diferença entre o total e 

o extraído com H2so
4 

0,5 N. Entretanto, os resultados obti

dos não foram satisfatórios. Segundo BARROW (1961), os méto

dos analíticos para P orgânico baseados na diferença en

tre P total e f inorgânico têm dupla fonte de erro. A

situação é mais crítica quando o Eósforo orgânico represen

ta uma pequena fração do total. Este foi o problema encon

trado no prP.sente estudo.

Em relação ao fósforo total, o teor de nitro 

gênio diminuiu em função do tempo, possivelmente devido às 

perdas por volatilização de amônia. Estas perdas devem ter 

ocorrido, aumentando em função do tempo, visto que neste 

sentido a relação c/N diminuiu (Fig. 9) e o pH se elevou 

(Fig. 10). Entretanto, considerando os baixos teores de N 

nas misturas (Tabela 9), estas perdas são de pouca expres

são. 

5.2. Ensaio no laboratório e características ,. . 

quimicas 

misturas, após a incubação e secagem ao sol. 

das 

Os valores "L" para fósforo das misturas, de 

terminados em laboratório, utilizand o microrganismos em cul 

tivo expontâneo, são apresentados na Tabela 15. Os resulta 

dos obtidos para as misturas x
0

, x5
, x

10 , x15 
e x20

estão 
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Tabela 15 - Valor "L"(mg P/g) das misturas ap6s a incubação, 

determinado com a utilização de microrganismos 

em cultivo expontâneo (médias de cinco repeti

ções). 

Mistura Valor "L" !!::/

XOO 1,43 c

xov l p 74 e 

XO 1,33 d 

x5 l p 80 c

XlO 2,78 b 

Xl5 2,70 b 

x20 4,23 a 

°9:J Os valores seguidos da mesma letra não diferem entre si, 

ao nível 5% de probabilidade P pelo teste de Tu1cey. 
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seqtienciados, tal como era esperado. x
0

, comparado a x00
,

foi significativamente menor, evidenciando um efeito negati 

vo da adição de apatita no conteúdo de P isotopicamente ' 

trocável da mistura.· Entretanto, a adição da vinhaça cobriu 

este efeito, visto que a mistura x
0

�v se equiparou 
w 

quanto ao valor "L". 

Calculando os valores "L" em %P2o
5

, obtém-se

números que superam os teores de P2
o

5 
solúvel em água nas

misturas, após a incubação e secagem ao sol, mas são bem in 

feriores aos teores de P
2

05 solúvel em ácido cítrico (Tabe

la 16). Isto mostra que, em razão da curta duração do en

saio referente ao valor "L", apenas uma pequena fração do 

fósforo potencialmente disponível nas misturas é 

de utilização pelos microrganismos. 

passível 

Além dos teores de fósforo, a Tabela 16 mos-

tra que as misturas estudadas, após a incubação e secagem 

ao sol, são ricas em cálcio, x
0V 

é relativamente rica em po 

tássio (proveniente da vinhaça), o pH é geralmente elevado 

e a relação C/N é baixa, revelando um estágio avançado de 

decomposição. Estas çaracterísticas colocam as misturas es

tudadas em destaque, quanto a seus potenciais para utiliza 

ção como fertilizantes. 

Foi estudada a correlação simples entre os 

dados da Tabela 16, incluindo o valor "L" (Tabela 15). o va 

lor "L" se correlacionou com o teor de fósforo solúvel em 

água (r = +0 ,9818 **) e com o teor de fósforo solúvel em 

ácido cítrico (r = +0,8967 **), não sendo signiticativas as 

correlações com as demais formas de fósforo. Houve ainda 

correlação do valor "L" com o teor de enxofre (r =+0 ,8372*) 

e com pH (r = -0,9591*�,as quais se devem ao processo de 

obtenção do superfosfato simples. Por sua vez, o fósforo so 
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lÚvel em água também mostrou correlações com o enxofre (r= 

+0,7899 *) e com o pH (r =-0,9408 **). E o fósforo solúvel

em ácido çítrico, com o solúvel em H
2

so
4

0,05N (r = 0,8957**)

e com o pH (r = -0,7865 *).

Outro grupo, cujas variáveis estão correlaci 

onadas positivamente entre si, e negativamente com o teor 

de carbono orgânico, é constituído por fósforo solúvel em 

H
2

so
4 

0, 05 N, em H
2

so
4 

0,5 N e fósforo total. Este fato re

vela que não houve alteração apreciável dessas formas de P 

durante a incubação das misturas. o aumento no teor de � 

solúvel em :H
2

so
4 

0,5 N e do P total em função do tempo se 

deveu, praticamente, apenas à concentração, pela 

biológica da matéria orgânica. 

5.3. Ensaio em casa-de-vegetação 

oxidação 

O ensaio em casa-de-vegetação foi conduzido 

com o objetivo de determinar o valor "L" de dois solos ( um 

argiloso - LR e outro arenoso - PVls), tratados com três 

das misturas estudadas, ou apenas com os constituintes mine 

rais correspondentes a estas misturas. Os resultados obti

dos são apresentados na Tabela 17. 

Invariavelmente, para o mesmo tratamento, o 

valor "L" é maior no solo LR. Mas, tomando a testemunha co

mo referência, para o mesmo tratamento, o aumento relativo 

do valor 11L 11 no PVls é maiorº Isto ratifica as melhores con 

dições do LR 1 
quanto à disponibilidade de fósforo para as 

plantas (Tabela 3). 

Uma importante informação é obtida, quando 

se compara cada tratamento que re cebeu torta de filtro, com 

sua forma mineral correspondente (x
0 

versus apa ti ta, x
10 

vs º 
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-:_ -3bela 17 - Valor 11 1 11 (mg/vaso) do Latossolo Roxo (LR) e do 

Podzól.ico Vermelho-Amarelo, variação Laras(PVls), 

tratados com as misturas x0, x10 e x20, ou com

as formas minerais de apatita de Araxá e/ou su

perfosfato simples correspondentes (Médias de 

cinco repetições). V

Valor "L" 
Tratamento 

LR PVls 

Mistura XO 128,07 37,75 

Mistura XIO 172,24 45,53 

Mistura x20 301, 02 124, 88 

Apatita de Araxá 80,47 45,20 

Apatita-Superfosfato s. 165,30 88,44 

Superfosfa to simples 258,59 175,17 

Testemunha 66,99 16,68 

9:/ Teste de Tukey ao nível 5% de probabilidade: 

- D.M.S. para tratamento dentro de solo: 39,77.

- Todas as médias para sole dentro de tratamento diferem

entre si.
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apatita-super e x20 
vs. super). No LR, é significativa a

vantagem de x
0 

sobre apatita e de x
20 

sobre super. A dife -

rença entre x10 e apatita-super não é significativa.No PVl�

apa ti ta-super e super superam, respectivamente, a x10 e 
x20

.

Entre apatita e x
0

, a diferença não é significativa. Possi

velmente, a matéria orgânica agiu protegendo o fósforo da 

reação com o solo no LR, mantendo este nutriente em forma 

disponível, conforme sugerem DALTON et alii (1952) e SETZER 

(1974). E no PVls, como esta reação é muito menos viável, 

as formas minerais foram superiores. Considerando que a du

ração do ensaio foi de apenas 33 dias, é de se esperar que, 

em condições de cultivo no campo, estes resultados sejam 

ainda mais evidentes em solos como o LR. No caso do PVls, 

nessas conlições, § possível que os tratamentos com maté-

ria orgâni :a venham também a superar as formas minerais cor 

respondent1 �s. 

BITTENCOURT et alii (1977) utilizaram com s� 

cesso o H2 so4 0 1
5 N como extrator de fósforo disponível pa

ra a cana-de-açúcar, em solos do Estado de São Paulo. No 

presente trabalho ficou demonstrado que a solubilidade do 

fósforo em ácido sulfúrico O, 5 N superou a 90% do conteúdo 

de P total das misturas. Dessa f orma, é possível que consi 

derável fração do fósforo contido nas misturas estudadas se 

ja passi vel de aproveitamento pela cana-de-açúcar. 



6. CONCLUSÕES

- A adição de apatita de Araxá e de superfo2

fato simples à torta de filtro promoveram o mesmo 

na taxa de oxidação do carbono orgânico. 

aumento 

- A adição de vinhaça à mistura de torta de

filtro com apa ti ta resultou num grande aumento da atividade 

biológica no meio. 

- Os dados de composição química das mistu�

ras estudadas se ajustaram satisfatoriamente ao modelo mat� 
"'"l!' 

mático: 

Log Yi = a
O + a

1D1i + a
2D2i + a

3xi + a
4

Ti + Log e
i, onde:

Log Y é o logarí tmo decimal da característica química; 

X é o teor de fósforo solúvel em água adicionado pelas fon

tes minerais (% P
2

o
5

); 

T é o tempo de incubação (semanas); 

D1 
e D2 

são variáveis "dummy";

a
1

, a
2

9 a
3 

e a
4 

são os coeficientes de regTessão; 

Log e é uma variável aleatórea, normalmente distribuída,com 
2 

média zero e variância o .
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- Dv.rar, te a incubação, a massa do. material

seco se reduziu, e� média, a 56,5% da inicial, o que repre

senta grande econor�"ia no transporte para o campo de cultura. 

- A?licações das misturas estudadas, especi

almente em culturas de ciclo médio e longo, como cana-de-a 

çúcar. forrageiras, citrus, café ? 
essências florestais, etc 

podem ser realizadas, visando a resultados satisfatórios sob 

os pontos de vista nutricional e econômico. 



7. SUMMARY

Mixtures of fi 1 ter calce and "apa ti ta de A 

raxá" and/or simple superphosphate were incubated in such a 

way as to raise P2o
5 

percentage to approximately 4%, having

O.O - 0.5-1.0 - 1.5 and 2.0% of water soluble P2o
5

added in

the mineral form. Pure filter cake was also included, as

well a mixture of fil ter calce, "apa ti ta de Araxá" and stil

lage. 

The amounts of phosphorus soluble in water 

ánd in 2o/o ci tric acid show-ed a decrease during incubation, 

in relation to total phosphorus; P soluble in 0.5N sulfuric 

acid·showed no change. Carbon content and the c/N ratio de

creased wi th time whereas pH was raised. 

Although the percentage of N showed an in 

crease, the quantity of this nutrient decreased 1 due to 

losses of amrnonoium by evaporation. These losses were consi 

dered negligible, however, due to the low N percentages. 

The data fitted well to a mathematical mo 

de 1 of the f orrn : 

Log Yi = a0+a
1

D
1i + a2

D
2i 

+ a
3
x

i 
+ a

4
T

i
+ Log e

i 
, where: 

Log Y is the decimal log of the chemical characteristic of 
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the mixture; 

Y is water soluble P added in the mineral form (% P
2

o
5

);

T is incubation time (weeks); 

D
1 

and D
2 

are dummy variables; 

a
0

; a
1

; a
2

; a
3 

and a
4 

are the regression coefficients; 

Log e is an independent random variable, having normal dis 

tribution with mean zero and variance 0
2 . 

After incuba tion and air drying, the "L" 

value for phosphorus and other chemical characteristics were 

determined in the mixtures. The "L" value was also determi

ned for samples of two soil types (LR and PVls), treated 

with some of the mixtures and the corresponding mineral 

forms. 

For soil type LR
,, the 11 1 11 value of the tre 

atments which received the mixtures was superior to those of 

the corresponding mineral forms; this shows a higher availa 

bility of P in the first case. The opposite was true for 

soil type PVls i showing a slight negative interaction effect 

of this soil with mineral forms on available P level. 

It can be concluded that the mixtures tes

ted show a remarkable potential as fertilizers. 
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Tabela A 1 - Análise de variância do teor de fósforo(% P2o
5

)

sol ú.vel em água, em .função da mistura e do tem

po de incubação. 

Fontes de 

Variação 

Bloco 

Mistura (X) 

Tempo (T) 

X x T 

XdT = O

XdT = 3 

XdT = 6

XdT = 9

XdT = 12 

XdT = 15 

TdX00
TdXOV
TdX0
TdX

5 
TdXlO
TdX

15 
TdX20

Erro 

Total 

Graus de 

liberdade 

2 

6 

5 

30 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

82 

125 

Coeficiente de variação = 19,47% 

Quadrados 

médios 

0,0054 

2,1313 

l,3529 

0,1017 

O, 37 5 2 

0,2130 

O, 1066 

0,0899 

0,0384 

0,0618 

0,0426 

0,1015 

O, 3100 

0,3807 

l,0278 

O, 93 NS 

269, 90 ** 

264, 80 ** 

17,64 ** 

211,55 ** 

108,27 ** 

64,69 ** 

36, 72 ** 

18,38 ** 

15,50 ** 

16 ,62 ** 

10,65 ** 

7,35 ** 

17,50 ** 

53,45 ** 

65,64 ** 

177,21 ** 

� ** - Significativo ao nível 1% de probabilidade. 

NS - Não siqnificativo ao nível 51� de probabilidade. 



79. 

Tabela A 2 - Análise de variância do teor de fósforo(% P2o
5

)

solúvel em ácido cítrico 2%, em função da mistu 

ra e do tempo de incubação. 

Fontes de Graus de · Quadrados
F � 

variação liberdade médios

Bloco 2 0,1177 3 ,64 * 

Mistura (X) 6 37, 6838 1164, 86 ** 

Tempo (T) 5 6, 8429 211,52 ** 

X X T 30 0,2817 8,71 ** 

XdT = o 6 3,2454 100,17 ** 

XdT = 3 6 4, 8264 148, 96 ** 

XdT = 6 6 5,9950 185,03 ** 

XdT = 9 6 8,3420 257, 47 ** 

XdT = ·12 6 7,5036 231, 59 ** 

XdT = 15 6 9,4972 293, 12 ** 

TdXOO 5 0,2298 7,09 ** 

TdXOV 5 O, 2632 8,12 ** 

TdX0 5 0,5237 16,16 **

T�5 5 O, 9010 27,81 ** 

TdXlO 5 1, 5590 48, 12 ** 

TdX15 5 1,5039 46,42 ** 

TdX20 5 3,7972 117,20 ** 

Erro 82 0,0324 

Total 125 

Coeficiente de variação = 5,13% 

� * - Si gni fica ti vo ao nível 5% de probabilidade. 

** - Significativo ao nível lo/o de probabilidade.



80. 

Tabela A 3 - Análise de variância do teor de fósforo(¾ P2o5)

solúvel em ácido sulfúrico 0,5 N, em função da 

mistura e do tempo de incubação. 

Fontes de 

Variação 

Bloco 

Mistura (X) 

Tempo (T) 

X X T 

XdT = o 

XdT = 3 

XdT = 6 

XdT = 9 

XdT = 12 

XdT = 15 

Xdx00
TdXOV
TdX0
T<?C5
TdXlO
TdX15
TdX20

Erro 

Total 

Graus de 

liberdade 

2 

6 

5 

30 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

82 

125 

Quadados 

médios 

O, 3896 

53,5894 

2il, 2634 

O ,4446 

5,0402 

6 , 2327 

9,3319 

10,8067 

11,5699 

12,8310 

O, 2791 

3,7127 

4, 76 35 

3, 9314 

3�2011 

4,0916 

3,5913 

0,0858 

4,54 * 

624, 26 ** 

247,70 ** 

5,18 ** 

58:174 ** 

72,64 ** 

108, 76 ** 

125 :i 95 ** 

134, 85 ** 

149,55 ** 

3,25 ** 

43,27 ** 

55,52 ** 

45,82 ** 

37,31 ** 

47,69 ** 

46,05 ** 

Coeficiente de variação = 5,72¾. 

91 * - Significativo ao nível 5% de probabilidade,

** - Significativo ao nível lo/o de probabilidade. 



81. 

Tabela A 4 - Análise de variân cia do teor de f6sforo (¾ P 2o5)

total, em fun ção da mistura e do tempo de incu

bação. 

Fontes de Graus de Quadrados 

Variação liberdade médios F � 

Bloco 2 O, 6052 7,32 **

Mistura (X) 6 58 , 3177 705,37 **

Tempo (T) 5 27,1833 328, 81 **

X X T 30 0,5138 6,22 **

XdT = o 6 5,0174 60,67 **

XdT = 3 6 6,0885 7 3,62 **

XdT = 6 6 9, 8443 119,04 **

XdT = 9 6 12 1 1148 146,49 **

XdT =12 6 12,6144 152,53 **

XdT =15 6 15,0071 181 ,46 **

TdXOO 5 0,3248 3,93 **

TdXOV 5 6, 4679 78,21 **

TdX0 5 6,1085 73,86 **

T�5 5 3,7116 44,88 **

TdXlO 5 4,0301 48,73 **

TdX15 5 4,6521 56,25 **

TdX20 5 4,9712 60,11 **

Erro 82 0,0827 

Total 125 * 

Coeficiente de variação = 5,24%. 

9:/ ** - Significativo ao nível 1% de probabilidade. 



82. 

Tabela A 5 - Análise de variância do teor de nitrogênio(% N) 

total, em função da mistura e do tempo de incu

bação. 

Fontes de 

Variação 

Bloco 

Mistura (X) 

Tempo (T) 

X X T 

Erro 

Total 

Graus de 

liberdade 

2 

6 

5 

30 

82 

125 

Quadrados 

médios 

O, 0156 

O, 3600 

0
:,, 8249 

0:,, 0301 

0,0199 

Coeficiente de variação = 12,21%. 

7,83 

18�10 

41,46 

1,51 

9J' ** -Significativo ao nível 1% de probabilidade. 

NS -Não significativo ao nível 5% de probabilidade. 

** 

** 

** 

NS 



83. 

Tabela A 6 - Análise de variância do teor de carbono orgâni

co·(% e), em fun ção da mistura e do tempo de in 

cubação. 

Fontes de Graus de Quadrados 
F 

Variação liberdade médios 

Bloco 2 O, 9689 2,60 * 

Mistura (X) 6 88,1833 236,50 ** 

Tempo (T) 5 133, 9360 359,21 ** 

X X T 30 O, 8603 2,31 ** 

XdT = o 6 9 $> 0997 24,40 ** 

XdT = 3 6 13 ., 3708 35,86 ** 

XdT = 6 6 11,0775 29,71 ** 

XdT = 9 6 15111549 40,64 ** 

XdT:'= 12 6 19,5308 52,38 ** 

XdT = 15 6 24, 2510 65,03 ** 

TdXOO 5 10,1422 27,20 ** 

TdXOV.
5 29 fl 5200 79,16 ** 

TdX0
5 22

$1 8542 61,29 ** 

TdX5
5 18 ,, 0019 48,28 ** 

TdXlO
5 23,9392 64, 20 ** 

TdX15
5 17 1) 0933 45!184 ** 

TdX20
5 18,9939 50,94 ** 

Er ro 82 O, 3729 

Total 125 

Coeficiente de variação = 2, 7 9%. 

y * - Si gni fica ti vo ao nível 5% de probabilidade.

*·* - $j, gni fica ti vo ao nível 1% de probabilidade. 



84. 

Tabela A 7 - Análise de variância da relação c/N, em função 

da mistura e do tempo de incubação. 

Fontes de Graus de Quadrados 

variação liberdade médios F§;/ 

Bloco 2 o, 7374 0,34 NS 

Mistura (X) 6 303,9200 138; 93 **

Tempo ( T) 5 80l,0690 366, 20 **

X X T 30 12,3360 5 ,64 **

XdT = o 6 113, 8097 52,03 **

XdT = 3 6 74,6027 34,10 **

XdT = 6 6 29,0778 13,28 **

XdT = 9 6 22,0427 10,08 **

XdT = 12 6 110,2289 50,39 **

XdT = 15 6 15,8597 7,25 **

TdXOO 5 222,3050 101,63 **

TdXOV 5 53, 3392 24,38 **

TdX0 5 152,9272 69,91 **

TdX
5 

5 105,0293 48,01 **

TdXlO 5 96, 2450 44,00 **

TéiX15
5 114, 2846 52,24 **

TdX20 5 130,9579 59,87 **

Erro 82 2,1875 

Total 125 

coeficiente de variação = 7,15%. 

9:1 ** - Significativo ao nível 1% de probabilidade. 

NS - Não significativo ao nível 5% de probabilidade. 



85. 

Tabela A 8 - Análise de variância do potencial hidrogenôni-

co (pH), em função da mistura e do tempo de 

incubação. 

Fontes de Graus de Quadrados 

variação liberdade médios F� 

Bloco 2 0,6171 10,07 **

Mistura (X) 6 3,0431 49,66 **

Tempo (T) 5 12,5754 205,24 **

X X T 30 0,2033 3,32 **

XdT = o 6 0,1385 2,26 *

XdT = 3 6 O, 3125 5,10 **

XdT = 6 6 l, 1913 19,43 **

XdT = 9 6 0,9918 16,18 **

XdT = 12 6 o, 7441 12,14 **

XdT = 15 6 0,7238 11,81 **

TdXOO 5 2, 5434 41,49 **

TdXov·
5 2,0467 33,39 **

TdX0 5 2,9316 47,82 **

TdX5 5 2,3826 38,87 **

TdXlO 5 l,0019 16,34 **

TdX15 5 l, 7419 28,42 **

TdX20 5 O, 8840 14,42 **

Erro 82 0,0613 

Total 125 

Coeficiente de variação = 3,81%. 

� * - Significativo ao nível 5% de pro ba bili dade. 

** - Si gni fica ti vo ao nível lo/o de probabilidade. 



86. 

Tabela A 9 - Análise de variância do valor "L" das misturas 

após a inc ubação e secagem ao sol, determinado 

com a utilização de microrganismos em cultivo 

expontâneo. 

Fontes de 

variação 

Misturas 

Erro 

Total 

Graus de 

liberdade 

6 

28 

34 

Coeficiente de va riação = 7�82%. 

Quadrados 

médios 

5,3115 

0,0319 

166,25 **

y ** - Significativo ao nível 1% de probabilidade.



87. 

Tabela A 10 - Análise de variância do valor "L" dos solos LR 

e PVls, tratados com as misturas x
0

, x
10 

e x
2�

ou com as formas minerais de apatita de Araxá, 

e/ou superfosfato simples correspondentes. 

Fontes de 

variação 

Tratamento ( T) 

Solo ( S) 

T X S 

Td LR 

Td PVls 

Sd x0
Sd x

10 
Sd x

20

Sd Apati ta 

Sd Apa t .-Super 

Sd Super 

Sd Testemunha 

Erro 

Total 

Graus de 

liberdade 

6 

1 

6 

6 

6 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

56 

69 

Coeficiente de variação = 16,84% 

Quadrados 

médios 

48157 p 3 

145478 p 0 

5643,8 

38419,4 

16032,0 

20396 
P 
1 

40141,1

77563,2 

3110,3 

14767�1 

17395 ,6 

6327,7 

421,8 

F y 

114,17 **

344,90 **

13,38 **

91, 08 *-l<-

38 p Ol **

48,36 ** 

95,17 **

183,89 ** 

7,38 *

35,01 **

41, 24 ** 

15,00 **

9:/ * Significativo ao nível 5% de probabilidade. 

** Significativo ao nível lo/o de probabilidade. 



Ta
be

la
 A

 l
l 

-
Ma

tr
iz

 
de

 
co

rr
el

aç
ão

 s
im

pl
es

 e
nt

re
 a

s 
ca

ra
ct

er
ís

t
ic

as
 q

uí
mi

ca
s 

da
s 

m
is

tu
ra

s,
 a

p6
s 

a 
in

cu
ba

ç
ão

 e
 

se
ca

gem
 a

o 
so

l..
 y

Va
lo

r 
"L

" 
( 1

) 

P
 

so
l

. 
H

2o 
(2

)

P 
so

l
. 

ãc
. 

ci
t

. 
(3

) 

P
 

so
l.

 
H

2so
4 

0,
05

 N
 

(4
)

P 
so

l.
 

H 2S0
4 

0,
5 

N 
(5

)

P 
To

ta
l 

(6
) 

N
 

(7
) 

e
 

(8
) 

K 
( 9

) 

ca
 

(1
0)

 

r:
9 

(l
l}

 

S 
(1

2)
 

p:
-1 

(1
3

) 

c/
1, 

(1
4)

 

1
 

2
 

1,
00

00
 

0,
98

18
 

1,
00

00
 

3
 

·
4

5
 

0,
89

67
 

o,
63

81
 

0,
32

92
 

o,
84

32
 

0,
57

90
 

0,
26

70
 

l,
Ob

OO
 

o,
89

57
 

0,
69

30
 

1,
00

00
 

0,
93

46
 

1,
00

00
 

6
7

 

0,
31

34
 

0,
04

20
 

.0
,2

66
0 

-0
,0

22
5 

0,
66

17
 -

0,
14

43
 

0,
92

05
 -

0,
16

81
 

0,
98

75
 -

0,
23

22
 

1,
00

00
 -

0,
20

36
 

1,
00

00
. 

8
 

·
9

10
 

1
1

 
12

 

-0
,0

38
6 

-0
,1

90
2 

0;
1-

19
2 

0;
04

22
 

o,
83

72

0,
05

08
 

-0
,2

51
4 

0,
09

79
 -

0;
09

42
 

0,
78

99

-0
,4

48
2 

-0
,1

49
5 

0,
50

27
 -

0,
05

68
 

0,
67

48

-0
,7

81
5 

·0
,0

76
7 

0,
81

53
 -

0,
22

2 6
 

0,
31

04

-O
i

93
23

 
0,

18
22

 0
,9

13
0 

-0
,2

85
4 

-0
,0

16
2

-0
,9

24
9 

0,
21

51
 0

,9
48

7 
-0

,3
79

3 
-0

,0
69

0

0,
12

33
·

 
o,

81
77

-0
,1

51
1 

0,
60

16
 -

0,
02

51

1,
00

00
 

-0
,3

37
0-

0,
94

26
 

0,
19

15
 

:0
,2

21
2

1,
00

00
 0

,2
64

3 
0,

32
90

 �
0,

4/J
.7

2 

1,
00

00
 -

0,
42

09
 -

0,
16

19
 

1,
00

00
 

0
,2

96
5 

1,
00

00
 

y
 

Co
ef

ic
ie

n
te

 
de

 c
o

rr
el

aç
ão

 
(r

) 
;;;,-

I0
,7

54
1:

 
si

gn
if

i
ca

t
iv

o 
ao

 n
ív

el
 5

% 
ele

 
p

ro
ba

bi
li

da
de

 e
 

r 
►

 
lü

,8
74

1:
 

si
gn

i
fi

ca
ti

vo
 a

o 
n

ív
el

 l
')� 

de
 

p
ro

ba
bi

li
da

de
 

(S
NE

DO
CC

R
, 

19
50

),
 

13
 

-O
, 9

59
1

- 0
,9

40
8

- 0
,7

86
5

-0
,4

97
9

-0
,1

80
2

-0
,1

88
2

-0
,2

24
7

-o
,o

ai
2

0
,0

84
4

-0
,0

40
7

-0
,1

23
0

-O
, 7

96
9

1,
00

00

14
 

- 0
,0

74
1.

0,
0

'14
7

-0
,3

74
1

-0
,6

68
4

.,.
o
, 

'1'7
42

-0
,7

77
7

-0
,3

47
5

0,
88

70

-
0

,
6

8
5

6

-0
,8

17
5

-
0

,
1

1
7

6

0,
19

19

0,
03

97

1,
00

00

co
 

co
 


