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Plano de Aula

• Transformações do fósforo 
– Ciclo Biogeoquímico 
– Formas de P
– Transformações microbianas 
– Manejo 

• Transformações do Enxofre 
– Ciclo Biogeoquímico 
– Reservas de S
– Formas de Enxofre 
– Transformações microbianas



Competências e Habilidades
• Conhecer os ciclos do Fósforo e do Enxofre;
• Reconhecer a importância dos micro-

organismos do solo para a ciclagem do fósforo 
e do enxofre;

• Entender os processos microbiológicos 
envolvidos nas transformações dos elementos 
estudados;

• Reconhecer a importância dos micro-
organismos para o manejo de fósforo e enxofre 
nas práticas agrícolas



Transformações do Fósforo 
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Reservas de Fósforo

Exploração do fosfato em Bu Craa, cidade do Saara 
Ocidental, dominado pelo Marrocos

https://geobancodedados.wordpress.com/2014/05/2
9/fosfato/

Reserva Mundial : 69 bilhões de 
toneladas

https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mcs2020.pdf

https://geobancodedados.wordpress.com/2014/05/29/fosfato/
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mcs2020.pdf


Formas de P no Solo 

P- Inorgânico

P – Orgânico 

Lábil 
N

ão -Lábil 

P- microbiano

P total Resíduos 
vegetais

Material em 
decomposição

Resíduos 
vegetais



Formas de P no Solo 
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Formas de P no Solo
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Formas de P no Solo
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Formas de P no Solo
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Ciclagem de P no Solo
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Mecanismos de solubilização de fósforo



Mecanismos de mineralização de fósforo
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Manejo do P do solo 
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Manejo do P do solo 

Brookes et al 1984 Soil Biol. Biochem. Vol. 16, No. 2, pp. 169-175, 1984

3.3% da BMS 

% P na BM - 1.4 a 4.7% (C/P = 10.6-35.9)



Manejo do P do solo 

Brookes et al 1984 Soil Biol. Biochem. Vol. 16, No. 2, pp. 169-175, 1984



Brookes et al 1984 Soil Biol. Biochem. Vol. 16, No. 2, pp. 169-175, 1984



Qual a relação do Carbono e Fósforo do solo com a 
biomassa microbiana de C e P?

Brookes et al 1984 Soil Biol. Biochem. Vol. 16, No. 2, pp. 169-175, 1984



Qual a relação do Fósforo Orgânico e Inorgânico do 
solo com a biomassa microbiana de C e P?

Brookes et al 1984 Soil Biol. Biochem. Vol. 16, No. 2, pp. 169-175, 1984



Fluxo anual de P

Brookes et al 1984 Soil Biol. Biochem. Vol. 16, No. 2, pp. 169-175, 1984



Qual o impacto do plantio convencional e rotação de 
cultura sobre o P da biomassa? 

Balota et al 2003 Biol Fertil Soils (2003) 38:15–20



Enzimas do P

Balota et al 2004 Braz. J. Microbiol. vol.35 no.4 São Paulo Oct./Dec. 2004



Enzimas do P

Lopes et al 2013 Soil Sci. Soc. Am. J. 77:461–472

4. Relationships among relative cumulative yield (RCY) and (a) microbial biomass C (MBC), (b) 
basal respiration, (c) cellulase, d) b-glucosidase, (e) acid phosphatase, and (f) arylsulfatase. The 
data points represent the three field replicates of the 24 selected treatments. Dashed lines represent 
the limits of the interpretative classes: £40% RCY: low, 41 to 80% RCY: moderate and > 80% RCY: 
adequate. ***Significant at P < 0.001.



Shen et al 2011 Plant Physiology DOI: https://doi.org/10.1104/pp.111.175232



TRANSFORMAÇÕES DO 
ENXOFRE



Importância do Enxofre
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Microbiota do Solo - S
• Acidothiobacillus
• Sulfobacillus,
• Thiomicrospira
• Achromatium
• Beggiatoa
• Thermothrix

• Chlorobium
• Chromatium
• Ectothiorhodospira
• Thiopedia
• Rhodopseudomonas

Quimioautotróficos obrigatórios ou facultativos 

Fototróficos anaeróbicos 

• Desulfobacter
• Desulfobulbus
• Desulfococcus
• Desulfonema
• Desulfosarcina

Desulfotomaculum
• Desulfovibrio

Quimiheterotróficos anaeróbicos



Estado de oxidação do Enxofre 

Martins, Cláudia Rocha, & Andrade, Jailson Bittencourt de. (2002). Química atmosférica do enxofre (IV): emissões, 
reações em fase aquosa e impacto ambiental. Química Nova, 25(2), 259-272. https://dx.doi.org/10.1590/S0100-
40422002000200015

https://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422002000200015
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Enzimas do S

Lopes et al 2013 Soil Sci. Soc. Am. J. 77:461–472



Qual impacto do manejo sobre a atividade da enzima 
Arylsulfatase

Kaschuk et al 2010 - Soil Biology & Biochemistry 42 (2010) 1–13



Coluna de Winogradsky

https://aulanapratica.wordpress.com/2016/02/10/aula-pratica-estendida-
montando-uma-coluna-de-winogradsky/

https://aulanapratica.wordpress.com/2016/02/10/aula-pratica-estendida-montando-uma-coluna-de-winogradsky/




1. Como os micro-organismos agem sobre o 
fósforo do solo e qual importância 
(econômica e ambiental) desses para o 
manejo de P no solo?

2. Como manejar a microbiota do solo quanto 
ao P? 

Exercícios



1. O enxofre elementar deve ou não deve ser 
utilizado como fertilizante? Por que? 

2. Como a arilsulfatase pode ser utilizada em 
estudos de solo? O que ela representa? 

Exercícios



Qual o impacto do 
plantio convencional 
e rotação de cultura 

sobre o P da 
biomassa? 

Balota et al 2003 Biol Fertil Soils (2003) 38:15–20



Processo de produção de P fert

http://aeep.eu/phosphate-fertilizers/production/

http://aeep.eu/phosphate-fertilizers/production/
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