DISSOLUGAO DE TRES FOSFATOS NATURAIS ATRAVES
DA ATIVIDADE MICROBIOLOGICA DA OXIDAGAO DO
ENXOFRE

MARIA LUIZA COLOGNESI DE OLIVEIRA LOMBARDI

Orientadora: ELKE J. B. NOGUEIRA CARDOSO

Dissertagéo apresentada & Escola
Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, da Universidade de Sao
Paulo, para obten¢do do titulo de
Mestre em Solos e Nutrigdo de
Plantas.

PIRACICABA
Estado de Sao Paulo - Brasil
- 1981 -



Ao meu esposo Francisco e
ao meu §4iLho Leonando

deddLco

AL



CALL

AGRADECIMENTOS

A Dra. Elke J.B. Nogueiraz Cardoso, pela orien-

tacao, compreensao e apoio.

Ao Dr. E1i S. Lopes, pela colaboracao,apoio e

sugestoes.

Ao Dr. Bernardo Van Raij pelo atendimento a va

rias solicitacoes.
Ao Dr. Ruter Hiroce pelas analises quimicas.

Ao Dr. Toshio Igue, pela orientacao na analise

estatistica.

A Dra. Angela M.C. Furlani, pela correcao do

rTesumo em ingles.

Aos funcionarios da Secao de Microbiologia do

Solo.

Lo Instituto Agronomico de Campinas pela opor-

tunidade e facilidades concedidas.

A Escola Superior de Agricultura "Luiz de Quei

roz", pela nossa formacao academica e profissional.

A FINEP pelos recursos formecidos ao projeto

"Avaliagao Agronomica de Fosfatos Naturais Brasileires'.



LAV
A todos aqueles que direta ou indiretamente co
laboraram para a realizacao deste trabalho, expressamos nos-

sos sinceros agradecimentos.



3.

INDICE

INTRODUGAO . . . . . . . .

REVISAO DE LITERATURA

2

1.

O fosforo no solo . . . . .

Dissolucao de fosfatos naturais por

- -

mos produtores de acidos organicos

Dissolucao de fosfatos naturais por

mos produtores de acidos inorganicos

O capim-coloniao (PandLcum maximum,

gencias nutricionais referentes ao fosforo

MATERIAIS E METODO . . . . . .

3.

1.

Solo e e e s e e e e e e

3.1.1, Analise quimica .

.

3.1.2. Analise granulomeétrica

Preparo do solo, calagem e adubacao basica

Tratamentos e delineamento estatistico

3.3.1. Fosfatos naturais
3.3.2. Enxofre e e e e e
3.3.3. Misturas de fosfatos
Plantio . . « « + .« « .
Inoculacao . . . .+ . . . .

Conducao .+« « & v « « o« . .

+

enxofre

Jacqg.) e

.

microrganis

-

microrganis

exi

19

24

26

26

27

27

27

28

28

29

29

30

30

31



RESULTADOS E DISCUSSAO . . . . . . . . . .
4.1. Experimento com o superfosfato triplo
4.2, Experimento com os fosfatos naturais

4.3. Equivalente em superfosfato triplo .

CONCLUSDES . . . v v v v v v v v v v v v

LITERATURA CITADA e e e e e e e e e e

.

TV

pagina

32

32

40

46

51

52



LISTA DE TABELAS

Tabela

1.

Producao de matéeria seca, numero de perfilhos e
quantidades de fosforo, enxofre e - nitrogenio,
absorvidas pela parte aerea do capim-coloniao.

Resultados referentes aos tratamentos com o Su-

i perfosfato triplo . . . . . .+ . .+ . .+ o« . . . .

Producao de materia seca, numero de perfilhos e
quantidades de fosforo, enxofre e nitrogenio,
absorvidas pela parte aerea do capim-coloniao.
Resultados referentes aos tratamentos com os
fosfatos naturais, em ausencia e em presenca do

enxofre . . . . L. L L v v e e e e e e e e e

Valores do teste F obtidos pela analise dos e-
feitos do enxofre, das doses e da interacao en-
xofre x dose, na producao de materia seca, nume
ro de perfilhos e quantidades de fosforo, enxo-
fre e nitrogenio na parte aerea do capim-colo-

niao . . . e e e e e e e e e e e e e e

Equivalente em superfosfato triplo, dos fosfa-
tos maturais adicionados ao solo em ausencia e
presenca do enxofre, expresso como eficiencia

relativa . . . . . 4 4 v 4 e e e e e e e

33

42

45

50



Tabela

5.

Valores do pH das amostras do solo, retiradas
dos vasos apos 105 dias de cultivo com capim-co
loniao. Resultados referentes aos tratamentos

com superfosfato triplo . . . . . . . . . . . .

Valores do pH das amostras do solo, retiradas
dos vasos apos 105 dias de cultivo com capim-co
loniao. Resultados referentes aos tratamentos
com fosfatos naturais em ausencia e em presenca

do enxofre e e e e e e e e e e e e e e e e

LVALALAL .

pagina

48



Figura

LISTA DE FIGURAS

Comportamento teorico de um fosfato soluvel e de
um fosfato de baixa solubilidade, adicionados ao

solo em quantidades iguais e ao mesmo tempo. . .

Correlacao entre producao de matéria seca do ca-
pim-coloniao e fosforo adicionado ao solo como

superfosfato triplo . . . . . . .« < .« < « o« . .

Correlacao entre numero de perfilhos do capim-co
loniao e fosforo adicionado ao solo como super-

fosfato triplo . . . + « « « ¢ v v 4 e e e e e

Correlacao entre quantidades de fosforo absorvi-
das pela parte aerea do capim-coloniao e fosforo

adicionado ao solo como superfosfato triplo .

Correlacao entre quantidades de enxofre absorvi-
das pela parte aerea do capim-coloniao e fosforo

adicionado ao solo como superfosfato triplo . .

Correlacao entre quantidades de nitrogenio absor
vidas pela parte aérea do capim-coloniao e fosfo

ro adicionado ao solo como superfosfato triplo .

AKX

10

35

36

37

38

39



DISSOLUCAO DE TRES FOSFATOS NATURAIS
ATRAVES DA ATIVIDADE MICROBIOLOGICA
DA OXIDACAO DO ENXOFRE

Autora: MARIA LUIZA COLOGNESI DE OLIVEIRA LOMBARDI

Orientadora: Dra. Elke Jurandy Bran Nogueira Cardoso

RESUMO

Conduziu-se um experimento em casa-de-vegeta-
cao, em vasos, num Latossolo Vermelho Amarelo argiloso (Typic
Haplortox), com tres fosfatos naturais. A dissolucao do fos-
foro atraves da atividade microbiologica da oxidacao do enxo-
fre foi avaliada pela producao de materia seca e das quantida
des de fosforo absorvidas pela parte aerea do capim-coloniao.

(Pandicum maxLmum, Jacq.), cultivado em solo tratado com tres

fosfates naturais e em ausencia e presenca de enxofre elemen-

tar.

Os fosfatos cataléo; alvorada e hiperfosfato
(Gafsa) foram utilizados em tres niveis: 100, 150 e 200 mg de
P205/kg de solo. Paralelamente, estudaram-se as respostas da
planta ao fosforo em tratamentos com cinco niveis de superfos

fato triplo (0, 50, 100, 150 e 200 mg de P,0,/kg de solo).
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Os tratamentos com os fosfatos naturais em au-

sencia e presenca de enxofre foram distribuidos num esquema
estatistico fatorial 32 x.2, com tres repeticoes de cada tra-
tamento. Os vasos foram distribuidos na casa-de-vegetacao de

manelira intelramente casualizada.

Foram obtidos elevados coeficientes de correla
cao entre producao de materia seca, quantidades de fosforo na
parte aerea e niveis de fosforo adicionados ao solo como su-

perfosfato triplo.

As respostas da planta aos fosfatos naturais
em presenca de enxofre foram melhores com o fosfato alvorada.
Nos tratamentos com o nivel de 200 mg de PZOS/kg de solo, a
adicao do enxofre melhorou a eficiencia desse fosfato em
110,637 para producao de materia seca e em 88,827 para quanti
dades de fosforo na parte aerea, quando comparado com a efi-
ciencia do superfosfato triplo na dose de 100 mg de P205/kg

de solo.

Com o fosfato catalao, as plantas nao tiveram
bom desenvolvimento, com excecao do nivel de 200 mg de PZOS/
kg de solo em presenca do enxofre. Porém, esse resultado nao

foi estatisticamente significativo.

Com o hiperfosfato, os resultados em ausencia
e presenca de enxofre foram melhores do que com o catalao e o

alvorada. Por ser um fosfato natural de eficiencia relativa-
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mente boa, ele reagiu menos que o alvorada a adicao do enxo-

fre.

Em todos os casos, a adigcazo do enxofre aos fos
fatos naturais resultou em melhor desenvolvimento das plan-
tas, indicando que a oxidagao microbiologica do enxofre aumen

ta a dissolucao do fosfato natural.
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DISSOLUTION OF THREE ROCK-PHOSPHATES
IN SOIL BY THE SULFUR OXIDATION
MICROBIOLOGICAL ACTIVITY

Author: MARIA LUIZA COLOGNESE DE OLIVEIRA LOMBARDI

Adviser: Dra. Elke Jurandy Bran Nogueira Cardoso

SUMMARY

A pot experiment was cafried out in a Red
Yellow Latosol (Typic Haplortox), with three rock-phosphates,
in a greenhouse. Phosphorus dissolution by sulfur oxidation
microbiological activity was evaluated by growing a forage
\grass (Panicum maxAimum, Jacg.) in the soil with the rock-
-phosphates, treated with and without elemental sulfur. Plant
dry matter yield and phosphorus content in shoots were
determined for all treatments. '"Catalao'", "alvorada'" and
"Gafsa" rock-phosphate were used at three levels: 100, 150

and 200 mg P Os/kg of soil. At the same time, plant

2
responses to five levels of triple superphosphate (0, 50, 100,

and 200 mg PZOS/kg of soil), were evaluated.

The treatments with rock-phosphates with and

without sulfur, were arranged in a completely randomized
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design, in a 32 x 2 factorial, with 3 replications.

High correlation coefficients were observed
for the shoot dry weight, phosphorus content and the
phosphorus added to the soil, for the plants treateds with

triple superphosphate.

Plant responses to the sulfur addition to the
rock-phosphates, were best with the "alvorada' rock-phosphate.
At the level of'ZOO mg P205/kg of soil, the sulfur addition
improved the  "alvorada" rock-phosphate efficiency of 110.637
relative to shoot dry matter, and of 88.827 relative to
phosphorus content, when éompared with the triple
superphosphate efficiency at the level of 100 mg P205/kg of

soil.

With the "catalao" rock-phosphate, plants
didn't have good growth, except at the high level in mixture
with sulfur, but this result was not statistically

significant.

With the "Gafsa" rock-phosphate, the results
with and without csulfur were better than those obtained with
the. "alvorada" and "catalao" rock-phosphate. Because this
rock-phosphate was good without sulfur; it reacted less than

- "alvorada" rock-phosphate, to sulfur addition.

In all cases, the sulfur addition resulted in
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better plant growth, indicating that the sulfur oxidation by
microbiological activity improved the phosphorus dissolution

and consequently the rock-phosphate efficiency.



1. INTRODUCAO

A grande expansao da agricultura brasileira
atinge areas com solos de baixa fertilidade, acidos e defi-
cientes em fosforo. A utilizacao racional das areas submeti-
das a agricultura intensiva requer um consumo de grandes quan
tidades de fertilizantes, associado ao manejo adequado do so-

lo.

O fosforo, embora exigido pelas culturas em
quantidades menores que o nitrogenio e o potassio, € o elemen
to que mais limita a producao em nossas condigées; A eficiEB
cia das adubacoes fosfatadas depende de fatores ligados as ca

racteristicas do solo, das plantas e do proprio fertilizante.

Os fatores referentes ao solo dizem respeito
ao pH e as quantidades de ferro e aluminio na superficie dos

minerais presentes, os quals sao responsaveis pela retencao
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do fosforo pelo solo. Consequentemente, os solos argilosos,
acidos e com teores elevados de o0xidos de ferro e aluminio,
necessitam de maiores quantidades de adubos fosfatados em re-

lagao aos solos arenosos (VOLKWEISS e RAIJ, 1976).

Quanto as plantas, sabe-se que diferentes espé
cies possuem diferentes capacidades de absorcao do fosforo
dSS fosfatos naturais e sobrevivem em solos com baixos teores
de fésforo disponivel. DRAKE e STECKEL (1955), estudando di-
versas plantas, gramineas e leguminosas, observaram que a ab-
sorcao do fosforo, de um fosfato natural aumentou com a capa-
cidade de troca das raizes e sugeriram dois mecanismos respon
saveis: plantas que utilizam melhor o fosforo do solo ou do
fertilizante tém maior afinidade pelo calcio do solo; anions
organicos, produzidos durante a decomposicao das raizes, com-
plexam o ferro e o aluminio, solubilizando os.fosfatos desses
tltimos minerais. RAIJ e DIEST (1979) mostraram que o grau
de utilizacao de fosfatos pouco soluveis pelas plantas & de-
terminado em grande parte pelas caracteristicas nutricionais
da especie. Assim, plantas com padrao alcalino de absorcao,
isto e, plantas que possuem maior afinidade por cations, sao

capazes de aproveitar melhor os fosfatos naturais, em virtude

do efeito acido que exercem sobre sua rizosfera.

Os fatores ligados ao fertilizante referem-se
a sua solubilidade. Os fertilizantes fosfatados de maior efi

ciencia sao aqueles em que o fosforo se encontra na forma so-
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livel em agua, prontamente assimilavel pelas plantas. Esses
fertilizantes sao obtidos pelo tratamento de fosfatos natu-
rais com acidos sulfirico e/ou fosfdrico.e, tambem, por neu-
tralizacao do acido fosforico pela amonia, como no caso dos

fosfatos de amonio (MALAVOLTA et alii, 1976).

O emprego dos fosfatos naturais como fornecedo
res de fosforo as plantas é bastante limitado devido a baixa
solubilidade, sendo, portanto, utilizados como matéria prima
pelas industrias de fertilizantes. A fosfatagem, a qual con-
siste em adubacoes pesadas com fosfatos naturais, é praticada
em algumas regidoes, com o objetivo de elevar o teor de fosfo-

ro no solo, pelo seu efeito lento e residual.

A possibilidade de aplicacao direta dos fosfa-
tos naturais tem sido bastante estudada, mas a eficiencia des
ses minerais é baixa, principalmente para culturas de - ciclo

curto (FEITOSA et alii, 1978; BRAGA et alii, 1980).

A acidificacao parcial da rocha fosfatada com
acidos fortes € um método quimico que vem sendo sugerido como
um meio de melhorar a eficiencia dos fosfatos naturais (McLEAN
e WHEELER, 1964). Outro metodo que pode contribuir para au-
mentar a eficiencia de fosfatos naturais e a acidificacao bio

logica prbduzida por alguns grupos de microrganismos do solo.

LIPMAN et ali7 (1916) exploraram um processo

microbiologico de acidificacao do solo para solubilizar fosfa
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tos naturais. O processo explorado foi a oxidacao do enxofre
por microrganismos do género Thicobaciflfus, do qual resulta,
como produto final, o acido sulfurico. Esses pesquisadores

obtiveram solubilizacao de fosfato de rocha a partir de mistu
ras do fosfato com enxofre incorporadas ao solo. Pesquisado-
res australianos tem estudado a viabilidade da aplicacado pra-
tica do processo, encontrando boas perspectivas para utiliza-

cao em pastagens e culturas perenes.

As condigcoes climaticas das regioes tropicais,
principalmente as elevadas precipitacoes, favorecem o proces-
so de dissolucao dos fosfatos naturais e criam condicoes favo
raveis ao desenvolvimento das bacterias responsaveis pela oxi

dacao do enxofre (SWABY, 1975).

Os aspectos microbiologicos da dissolucao dos

fosfatos naturais tem sido pouco estudados em nossas condi-
c6es, sendo que alguns trabalhos referem-se a utilizacao de
compostos organicos como fonte de energia. Considerando as
reservas brasileiras de fosfatcs naturais; estimada em dois

bilhoes de toneladas (AN@NIMo; 1979); a deficiencia generali-
zada de fosforo em nossos solos e o custo elevado de fertili-
zantes fosfatados solﬁveis;-é de extrema importancia estudar
alternativas para a utilizacao de fosfatos naturais com o mi-

nimo processamento industrial.

Os poucos trabalhos existentes sobre a dissolu
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cao de fosfatos naturais por microrganismos que oxidam o enxo
fre em nossas condicoes e em outras regioes nao permitem con-
cluir seguramente sobre a validade ou nao do processo. Além
do mais, esse ramo da pesquisa pode contribuir para o estudo
de outras fontes de enxofre que poderiam ser utilizadas na
agricultura, como a pirita e o concentrado piritoso, sendo es
te ultimo produzido em grandes quantidades como sub-produto

do beneficiamento do carvao.

O presente trabalho teve como objetivo esti-
mar, atraves de experimento em vasos, a dissolucao de tres
fosfatos naturais por meio da atividade microbiologica de oxi

dacao do enxofre.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. 0 fosforo no solo

A disponibilidade de nutrientes para as plan-
tas esta relacionada com fatores ligados a capacidade do solo
em suprir esses nutrientes e da planta em utiliza-los. As
plantas absorvem nutrientes por tres processos: intercepcao
radicular, fluxo de massa e difusao, sendo este ultimo o prin
cipal mecanismo de absorcao do fosforo (BARBER, 1966; COREY e
SCHULTE, 1973). Segundo esses autores, na difusao, o lom se
move lentamente na solucao do solo até encontrar a raiz e,
uma vez em contacto com a mesma, e absorvidoe. Portanto, para
ser absorvido, € necessario que o fosforo esteja dissolvido
na solucao do solo. Este e o principal aspecto que limita a
utilizacao dos fosfatos naturais, pois sua solubilidade em

agua e muito baixa e as quantidades liberadas sao insuficien-



tes para suprir as necessidades da planta.

LARSEN (1967), propos o seguinte esquema para

explicar a dinamica do fosforo no solo:

P (planta)

1

solugéo)
do solo

l

P (agua de drenagem)

nao
)

P (fertilizante) — P ( P (labil) — P (lébil

O esquema mostra que o fosforo contido no fer-
tilizante passa para a solucao do solo, sendo que parte deste
e absorvido pela planta, parte entra em equilibrio com a fase
s6lida do solo (P-labil) e muito pouco e perdido nas aguas de
drenagem. O fosforo labil representa o fosforo retido na fa-
se solida do solo, porem passa a solucao e e absorvido pelas
plantas. Dependendo das caracteristicas do solo, o fosforo
labil se transforma em nao labil (nao disponivel), atraves de
reacoes dificilmente reversiveis (VOLKWEISS e RAIJ, 1976). A
passagem do fosforo do fertilizante para a solugcao do solo de
pende da solubilidade do fertilizante e a passagem do fosforo

labil para nao labil, depende das caracteristicas do solo.

Outro fator a ser considerado quando se estuda
o comportamento do fosforo no solo e o tempo. LARSEN (1971),

citado por VOLKWEISS e RAIJ (1976), explica o comportamento
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de duas diferentes fontes de fosforo no solo: uma prontamente

soluvel e outra de baixa solubilidade, adicionadas ao me Smo
tempo. Pela Figura 1, observa-se que o fosfato soluvel (a)
tem a disponibilidade maxima no tempo zero, a qual decresce

continuamente, tendendo a se estabilizar. O fosfato de baixa
solubilidade (B) tem sua disponibilidade aumentada gradativa-
mente com o tempo ate atingir um maximo, apds o qual entra em
decréscimo. Como pode ser observado pela Figura 1, o efeito
residual do fosfato natural pode ser maior do que o do fosfa-

to soluvel.

O efeito residual do fosfato de rocha €, en-—
tao, consequencia da menor velocidade de sua dissolucao. No
entanto, em solos que apresentam reacoes levemente acidas, a

dissolucao do fosfato natural é favorecida.

ELLIS et alii (1955), estudando o efeito de um
fosfato de rocha em diferentes valores de pH no desenvolvimeg
to da aveia, observaram que o pH em tormno de 5,5 favorece a
disponibilidade de fosfatos naturais e que a aplicacao do fos
fato natural um mes antes da calagem resulta numa disponibili
lidade maior do fosforo, do que a ordem inversa dessa aplica-

cao.

CHU et alzt (1962), estudando o efeito da apli
cacao de fosfatos naturais em diferentes tipos de solos, ob-

servaram que a influencia do pH sobre o comportamento desses
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minerais se faz sentir de maneira indireta, pois valores bai-
xos de pH favorecem a liberacao de formas de ferro e aluminio,
as quails sao as responsaveis pela fixacao do fosforo no solo.
Os resultados obtidos por esses autores demonstram que 0S SO-
los que reagem bem a aplicacao de fosfatos naturais sao os
que possuem baixos valores de pH e teores relativamente bai-

xos de ferro livre.

Atividades microbiologicas no solo que resul-
tam em sua acidificacao podem, em alguns casos, contribuir pa
ra a solubilizacao de compostos pouco soluveis de fosforo. Es
sa propriedade que possuem varios microrganismos do solo vem

sendo estudada por muitos pesquisadores com a finalidade de

aproveitar os fosfatos maturais como fontes de fertilizantes.

2.2. Dissolucao de fosfatos naturais por microrganismos

produtores de acidos organicos

O primeiro pesquisador a observar a participa-
cao dos microrganismos na transformacao de compostos fosfata-
dos insoluveis foi Stoklasa (1911), citado por TARDIEUX-ROCHE
(1966). Anteriormente ao trabalho de STOKLASA, a dissolucao
de fosfatos naturais no solo era atribuida a atividade dissol
vente das raizes, sendo as observacoes feitas atraves de expe
rimentos conduzidos em areia, onde a populacao de microrganis

mos pode ser desprezada.
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Figura 1.

"TEMPO

Comportamento teorico de um fosfato soluvel (A) e
de um fosfato de baixa solubilidade (B), adiciona-

dos ao solo em quantidades iguais e ao mesmo tempo
.

(LARSEN, 1971).
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Contudo, esses estudos se revestiram de maior

interesse apos o trabalho de GERRETSEN (1948). Esse autor
cultivou diversas plantas em condicoes estereis e nao este-
reis e forneceu fosfatos insoluveis como unica fonte de fosfo
ro. - Observou maior peso e maiores teores de fosforo nas pilan
tas cultivadas em condicoes nao estereis. Obteve, ainda, pro
va direta da participacao dos microrganismos na dissolucao,
em placas de Petri contendo meio de cultura mais fosfato de
calcio precipitado, inoculadas com pedacos de raizes prove-
nientes das plantas cultivadas em condicGes estéreis e nao es
téereis. Apareceram zonas claras indicando solubilizacao do
fosforo, em torno das colonias de microrganismos observadas
nas placas que continham raizes provenientes das plantas cul-
tivadas em condicoes nao estereis. Nas placas que continham
raizes provenientes das plantas cultivadas em condicoes este-

reis nao apareceram essas zonas claras de solubilizacgao.

Apos o trabalho de GERRETSEN, muitos pesquisa-
dores se dedicaram ao estudo da dissolucao de fosfatos por mi

crorganismos heterotroficos.

Os microrganismos heterotroficos dependem de
reacoes de oOxido-reducao como fonte de energia para o cresci-
mento e utilizam os compostos organicos como substratos oxidé
veis. Esses substratos organicos sao bastante variaveis e;
consequentemente, os produtos finais liberados pelos microrga

nismos acompanham essa variacao.
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Acidos organicos como o acetico, propionico,

latico, glicolico, fumarico e succinico, provenientes do meta
bolismo microbiano, foram detectados em meio de cultura inocu
lados com microrganismos, por SPERBER (1957) e podem ser res-
ponsaveis pela dissolucao de fosfatos de baixa solubilidade ..
Ecse autor sugere, tambem, que ha liberacao do fosforo do fos
fato ferrico em formas assimilaveis pelas plantas, quando es-
te e reduzido a fosfato ferroso pela acao do HZS produzido
por alguns microrganismos, como observou num experimento em
que o fosfato ferrico foi utilizado como unica fonte de fés-

foro.

LOW e WEBLEY (1959) obtiveram muitos 1isolados
do solo capazes de solubilizar hidroxiapatita e fosfatos di e
tri-calcicos. Esses autores atribuiram a capacidade solubili
zadora principalmente as bacterias produtoras do acido 2-ceto
-gluconico, o que esta de acordo com DUFF et aliz (1963), que
observaram, tambem, que esse acido e bastante ativo na disso-

lucao de fosfatos pouco soluveis.

Como os microrganismos heterotroficos necessi-
tam de substrato organico para se desenvolverem, e comum sua
ocorrencia na rizosfera, pois nessa regiao as quantidades de
compostos exsudados pelas raizes exercem uma influencia muito
forte sobre os microrganismos; 0s quais por.-sua vez; podem
ter efeito significativo sobre a disponibilidade dos™nutrien-

tes para as plantas (ROVIRA, 1969). Esse efeito da rizosfera
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sobre os microrganismos foi observado por SPERBER (1958a) que
encontrou elevado numero de microrganismos solubilizadores de
fosfatos na rizosfera de 4 plantas. As proporcoes encontra-
das por esse autor variam entre 30 a 407 na rizosfera, enquan
to que no solo a variacao foi entre 10 e 177 de solubilizado-
res de fosfatos. Nesse mesmo trabalho, o autor observou que
esses microrganismos abaixaram o pH do meio liquido onde fo-
ram cultivados, porém muitos dos acidos produzidos nao ' foram
capazes de solubilizar a apatita, e nao foram portanto, iden-
tificados. Quando foram feitas sub-culturas, os isolados per

deram a capacidade de solubilizacao.

A ocorrencia de fungos e bacterias sobre as se
mentes de 11 plantas diferentes foi observada por KATSNELSON
et ali? (1962). Esses autores nao observaram efeito seletivo
das raizes das piantas sobre os microrganismos solubilizado -
res de fosfatos, embora, aparentemente, a cevada tenha exerci

do efeito favoravel e a aveia, efeito repressivo.

Na Russia, a pratica da inoculacao de sementes
com as bacterias que possuem a capacidade de dissolver fosfa-
tos (fosfobactérias); foi amplamente utilizada e o principal
microrganismo, o Bacilfus megaterium var. phosphaticum (COO-

PER; 1959).

RAMOS et alii (1968), CARVALHO et alii (1969)

e EIRA e CARVALHO (1970), atribuem a atividade de solubiliza-
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cao de fosfatos principalmente aos fungos do solo. Esses au-
tores observaram solubilizacao de fosfatos "in vitro" pelos
fungos dos generos Aspengiflus, Penicillium, Trichoderma, Fu-
sidium e Fusardium, sendo que o Aspergiflfus niger se mostrou o

mais eficiente no processo.

Resultados de aumento de producao de materia
seca e dos teores de fosforo absorvidos pelo milho foram obti
dos por KAVIMANDAN e GAUR (1971). os quais trabalharam com hi

. . 32 .
droxlapatita marcada com o T P e com sementes 1noculadas com

Pseudomonas sp.

A dissolucao de fosfatos por microrganismos he
terotroficos & um assunto bastante controvertido, pois a es-—
ses microrganismos sao atribuidos outras atividades que podem
alterar o comportamento das plantas, beneficiando ou prejudi-

cando o seu desenvolvimento.

BARBER e LOUGHMAN (1967) observaram que o0s mi-
crorganismos podem interferir negativamente na absorcao do
fésforo soluvel, quando este nutriente se encontra em baixas
concentracoes, assimilando-o as expensas da planta. Disso re
sulta um decrescimo na disponibilidade do fosforo as <células
da raiz e, consequentemente, na sua translocacao para a parte

aerea.

SINGH et alit (1976); estudaram o comportamen-

to de tres fosfatos naturais e do superfosfato em ausencia e
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em presenca de tres microrganismos solubilizadores de fosfa -
tos e observaram uma reducao significativa na disponibilidade

do fosforo, principalmente no caso do superfosfato.

Num estudo complexo sobre interacoes entre fos
fatos naturais e microflora do solo, TARDIEUX-ROCHE (1966) OE
servou que, ap6s a adicao de uma fonte de fosforo ao solo, e-
xiste uma profunda evolucao na composicao da microflora: fixa
dores de nitrogenio, nitrificadores, decompositores da matée-
ria orgénica, etc., havendo ativacao na producao de nitratos,
substancias reguladoras do crescimento e decomposicao da maté
ria organica. Segundo essa autora muitas especies de micror-
ganismos sao capazes de dissolver rapidamente os fosfatos na-
turais. Observou tambem que, em cultura pura, bacterias e
fungos que produzem acidos a partir de glucidios sao as cau-

sas mais frequentes da dissolucao dos fosfatos naturais.

Muitos microrganismos decompositores da maté-
ria organica atuam nas formas do fosforo organico do solo; a-
traves da atividade das fosfatases, mineralizando-o e contri-
buindo para um aumento deste elemento para as plantas (COSGRQ
VE, 1967). SMITH et al<i (1961) afirmam que o Bac4flus mega-
tendum var. phosphaticum, um microrganismo ao qual se atribue
a cépacidade de solubilizar fosfatos minerais, e na realidade,
decompositor deifosfatos organicos, por produzir fosfatase.
Esses autores nao observaram beneficios da inoculacao com foi

fobacterias em dois experimentos conduzidos em vasos, com to-
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mate e trigo, nas quais foram aplicados fosfatos naturais.

Alguns microrganismos solubilizadores de fosfa
tos sao produtores de substancias reguladoras do crescimento
das plantas, como giberelinas, acido indol-acetico e citocini
nas, como demonstraram BROWN (1972).e BAREA et alit (1976).
LINCH (1976), num artigo de revisao, mostra inumeros traba-
lhos que comprovam a producao de reguladores de crescimento

por microrganismos.

A atuacao de mais de uma especie deve entao
ser considerada, pois o solo € um ecossistema complexo, onde
os produtos resultantes do metabolismo dos microrganismos‘ e
das plantas diferem quantitativa e qualitativamente. Alguns
trabalhos citados por LINCH (1976) sugerem que os metabolitos
de um grupo de m{crorganismos podem favorecer o desenvolvimen
to de outros microrganismos produtores de substancias toxicas

que inibem o crescimento de fitopatogenos.

As interagoOes microrganismos/microrganismos /
plantas, podem ocorrer de maneira benefica, como demonstraram
OCAMPO et alii (1975). Esses autores verificaram que plantu-
las de lLavandufa spica inoculadas com AzoZobacZer spp (fixa-
dor livre de nitrogenio) e tres fosfobacterias, desenvolveram
-se melhor em um solo pobre em fosforo, em relacao as plantu-
las nao inoculadas e as que receberam inoculacao de cada uma

das especies separadamente.
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Num estudo sobre o efeito das interacoes entre
fosfobacterias, Rhizobium sp e fungos micorrizicos no desen-
volvimento da alfafa (Medicago sativa), cultivada num solo po
bre em fosforo, AZCON et alii (1978) observaram interagdes po
sitivas entre aqueles microrganismos, pois a nodulacao foi
bastante dependente dos fungos micorrizicos e o Rhi{zobium e
as fosfobacterias melhoraram o crescimento das plantas, a no-
dulacao e a formacao das micorrizas. Porém esses autores a-
tribuem um efeito hormonal as fosfobactérias pois nao foi ob-
servado um aumento de fosforo no solo devido a inoculacao com

os refereidos microrganismos.

As evidencias de que alguns grupos de microrga
nismos heterotroficos podem beneficiar o desenvolvimento das
plantas sao muitas e, em termos de dissolucao de fosfatos a-
traves desses microrganismos, existem muitas controversias e

poucas perspectivas de aplicacao pratica (TINKER, 1975 e 1980).

LARSEN (1967) afirma que a solubilizacgao do
fosforo por acidos organicos provenientes da atividade micro-
biana e de ocorréncia rara; uma vez que tais acidos se decom
poem rapidamente no solo. Esse autor atribue como causa da
dissolugao o CO2 liberado pelos microrganismos, o qual da for
macao ao acido carbonico. LARSEN tambem afirma que o acumulo
de um acido inorganico forte pode ter melhores efeitos na dis

solucao desses minerais.



.18.

Durante longo tempo suspeitou-se que as micor-

rizas também pudessem estar envolvidas na dissolucao de fosfa
tos naturais, porém, atualmente existem inumeras evidencias
que a maior absorcao do fosforo por plantas infectadas pelo
fungo se deve a maior superficie de absorcao propiciadas pe-

las hifas externas (SANDERS.,e TINKER, 1973).

Embora esses fungos nao participem da dissolu-
cao dos fosfatos, trabalhos realizados por MOSSE et alit
(1976) e POWELL e DANIEL (1978) mostram melhor aproveitamento
dessas fontes de fosforo por plantas micorrizadas em relacao

as que nao foram inoculadas.

A possibilidade de interacoes sinergisticas en
tre micorrizas e bacterias solubilizadoras de fosfatos tambem
tem sido estudada e dois aspectos principais merecem atencao:
a. a influencia do fungo no estabelecimento das fosfobacte~
rias na zona das raizes e o efeito das fosfobactérias na in-
feccao fungo-planta e b. a atividade combinada desses micror-
ganismos em afetar o desenvolvimento das plantas (BAREA et

alii, 1975).

AZCON et alii (1976) observaram maior cresci-
mento e maior absorcao de fosforo natural em plantas de Lauaﬂ
dula spica inoculadas com micorriza e fosfobacterias cultiva-

da num solo alcalino, adubado com fosfato natural.
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2.3. Dissolucao de fosfatos naturais por microrganismos

produtores de acidos inorganicos

Acidos fortes como nitrico e sulfurico, resul-
tantes da oxidacao microbioldgica da amonia e do enxofre res-
pectivamente, podem contribuir para dissolver minerais fosfa-

tados pouco soluveis (ALEXANDER, 1961).

Os compostos organicos e inorganicos do enxo-
fre sao oxidados por alguns grupos de microrganismos que vi-
vem nos mais diversos "habitats" (ALEXANDER, 1961; BURNS,
1967 e DOMMERGUES e MANGENOT, 1970). Em solos araveis, dois
grupos de microrganismos sao de ocorrencia mais comum: a. mi-
crorganismos heterotroficos, incluindo fungos, bacterias e ac
tinomicetos e b. bacterias autotroficas do genero Thiobacif-

Lus.

Entre os heterotroficos sao reconhecidas 9 es-
pecies de bacterias (SWABY e VITOLINS, 1968), alguns fungos e
duas leveduras (BURNS, 1967; SWABY e VITOLINS, 1968). Esses
microrganismos nao utilizam o enxofre elementar como fonte de
energia; raramente abaixam o pH do meio e produzem pequenas
quantidades de sulfato; quando comparados ao Thiobac&ﬂﬂué .
SWABY e VITOLINS (1968) sugerem que a oxidacao do enxofre mno
solo € resultante da atividade de diferentes especies que

atuam simultaneamente.

As bacterias do genero Thiobaciflus utilizam
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os compostos do enxofre como unica fonte de energia, oxidan-
do-os a acido sulfurico. Atualmente neste §enero sao descri-
tas 8 espécies (BUCHANAN et aliZ, 1974), sendo que o T. thdio-
ox{idans se distingue das outras espécies por oxidar rapida-

mente o enxofre em condicoes de forte acidez.

A oxidacao do enxofre como meio de dissolver
fosfatos naturais foi intensivamente estudada no inicio deste
seculo, apos o trabalho de LIPMAN et alii (1916). Esses auto
res'incubaram uma mistura contendo enxofre, fosfato natural e
solo em condicoes de umidade e, apos um periodo de 6 meses,ve
rificaram que 85% do fosforo contido no fosfato natural esta-
va na forma assimilavel pelas plantas. O composto assim obti

do foi denominado de "biosuper" ("biological superphosphate).

LIPMAN e MCLEAN (1918), com base em resultados
experimentais, sugeriram que o "biosuper" poderia ser utiliza

do em condicoes de campo.

MCLEAN (1918) estudou a influencia de diversos
fatores como tipo de fosfato, o tamanho das particulas dos
constituintes, o contacto intimo entre elas e a inoculacao com
solo de elevada atividade de oxidacao do enxofre. Observou
tambem alguns fatores que causavam inibicao do processo, como
a adicao de materia organica, nitrato de sodio .e sulfato de

cobre.

JCFFE (1922b) também estudou a influencia de
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alguns fatores no composto solo-enxofre-fosfato. Tentativas
de isolamento do microrganismo responsavel pela oxidacao do
enxofre elementar foram feitas por JOFFE (1922a), porém o mi-
crorganismo foi isolado e descrito por WAKSMAN (1922) e rece-

beu o nome de ThAobacillus thiooxidans.

Para que o produto resultante do métabolismo
de um ou mais microrganismos interfira sobre um produto natu-
ral do solo ou adicionado a este, € necessario que ele esteja
ativo na forma e presente em concentracao suficiente para que
o processo se realize. O acido sulfurico produzido pelo T.
thiooxidans pode preencher esta condigcao, pois esse microrga-
nismo utiliza o enxofre elementar ou o tiossulfato como fonte
de energia para o metabolismo. A partir da oxidacgao desses
compostos ha producao de acido sulfarico, conforme as reacoes

abaixo:

2 S + 3 O2 + 2 HZO — 2 HZSOA’ ou

Na25203 + 2 02 + HZO —_— HZSO4 + NaZSOA

A populacao de T. thiooxidans é bastante limi-
tada devido a ausencia generalizada de enxofre nos solos, po-
rem a adicao deste elemento ao solo induz um aumento rapido
desses microrganismos (ALEXANDER, 1961). Portanto, num solo

com elevada atividade de oxidacao de enxofre, a 1incorporacao
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da mistura de enxofre e fosfato natural pode resultar num me-

lhor aproveitamento do fosfato pela planta.

NELLER (1956) observou melhor desenvolvimento
e maiores teores de fosforo em plantas de aveia e trevo que
receberam fosfato de rocha em mistura com enxofre, em relacao

aquelas que receberam somente o fosfato.

Resultados expressivos devido a mistura ‘de en-
xofre e fosfato natural foram obtidos por NIMGADE (1968). Es
se autor verificou um rendimento de 707 no desenvolvimento do
azevem adubadd com enxofre e fosfato natural, contra um rendi
mento de 557 devido ao superfosfato. Observou teores de fos-
foro iguais a 0,157 para o controle, 0,197 para o fosfato de
rocha, 0,397 para o superfosfato e 0,617 para a mistura de

fosfato natural + enxofre.

FISCHER e NORMAN (1970) obtiveram resultados
significativos num experimento de campo com Stilosanthes humi
£4is5. No segundo ano de cultivo; o rendimento dessa forragei-
ra nos tratamentos que receberam fosfato natural + enxofre,
inoculadas com Thiobaciflus Zhiooxidans, foi equivalente ao
do superfosfato. Resultados semelhantes foram obtidos porJO

NES e FIELD (1976).

SWABY (1975) comparou o efeito da mistura de
enxofre + fosfato natural + Thiobacillus thiooxidans com o do

superfosfato em experimentos de campo, instalados em regioes



.23.
de diferentes precipitacoes pluviometricas. Obteve resulta-
dos melhores com o "biosuper” do que com o superfosfato, em

regioes de elevada precipitacao.

Em nossas condigcoes, MALAVOLTA (1952), obser-
vou- 71,7% de solubilizacao da apatita de Jacupiranga em mistu
ra com enxofre, na proporcao de 1:1. Efeitos significativos
na producao e nodulacao de Lupinus sp foram obtidos por esse
autor, ao utilizar uma mistura de fosfato com enxofre nessa

proporcao.

OLIVEIRA et aliZ (1977), num experimento condu
zido em vasos, observaram respostas significativas da soja pe
rene (GLycine wightii) a apatita de Araxa, misturada com enxo
fre elementar. Neste experimento nao foi feita a inoculacao

com o 1. thiooxidans.

Considerando o exposto acima, observa-se que

os aspectos praticos da dissolucao microbiologica de fosfatos

naturais e suas consequencias no solo e na planta tem : sido
pouco estudados em nossas condicoes, sendo muito importante
obter maiores informacoes sobre o processo e sua aplicacao

pratica na agricultura.
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2.4. 0 capim-coloniao (Panicum maximum Jacq.) e exigencias

nutricionais referentes ao fosforo

No Brasil, grande parte das pastagens sao de
ocorrencia natural. Durante muito tempo pouca atencao foi da
da as exigencias nutricionais das especies que as compde, uma
vez que elas vegetam naturalmente e sao formadas por plantas
rusticas, em sua maioria gramineas. Mesmo as pastagens intro
duzidas sao instaladas em areas de baixa fertilidade e em mui
tos dos casos a adubacao se limita a sua formacao, refletindo
no suprimento inadequado de nutrientes e consequentemente no

crescimento lento dos capins.

Assim e que atualmente muitos trabalhos tem se
dedicado ao estudo da nutricao das forrageiras, visando a ob-
tencao de niveis adequados de nutrientes que satisfacam tam-

bem as exigencias dos animais.

O capim-coloniao e bastante conhecido devido
as suas qualidades forrageiras, sendo de grande ocorrencia na
regiao Noroeste do Estado de Sao Paulo, onde & predominante

na pecuaria.

Diversos autores tem estudado os aspectos nu-

tricionais dessa graminea.

QUINN et alii (1961) obtiveram aumentos na pro

ducao de carne por hectare, devido a aplicacao de nitrogenio
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e fosforo em pastagens de coloniao, localizadas na regiao No-
roeste do Estado. WERNER et ali7 (1967a) verificaram que o
fosforo foi o elemento que mais limitou o crescimento do ca-
pim-coloniao, num solo tambem da Noroeste do Estado. WERNER
et alt?i (1967b) observaram num ensaio de vasos, com essa for-
rageira, grande deficiencia de fosforo e resposta a aplicacgao

do nitrogenio somente quando em presenca do fosforo.

WERNER e HAAG (1972) verificaram, num ensaio
conduzido em vasos, que a producao de materia seca e os teo-
res de fosforo no coloniao foram crescentes ate o maior nivel

de fosforo (40 ppm) utilizado na solugao nutritiva.
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3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de O04.
16.78 a 17.01.79, em casa-de-vegetacao da Secao de Microbiolo
gia do Solo do Instituto Agronomico, localizada no Centro Ex-

perimental de Campinas (Fazenda Santa Eliza).

3.1. Solo

Utilizou-se um Latossolo Vermelho Amarelo, de
textura argilosa (Typic Haplortox), com A moderado, coletado
dos 20 cm superiores, numa area do Centro Experimental de Cam

pinas, Instituto Agronomico.

Esse solo foi escolhido por estar sob vegeta-
¢ao natural, nao ter recebido fertilizantes e apresentado teo

res baixos em nutrientes, principalmente fosforo.
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0 solo utilizado apresentou as seguintes carac

teristicas:

3.1.1. Caracteristicas quimicas

pH = 5,0, materia organica = 4,17%; A13+ = 0,8

e.mg/100 m1 TFSA; Ca’® = 0,7 e.mg/100 ml TFSA; Mg?* = 0,3

e.mg/100 ml TFSA; K = 59 ppm e P = 2 ppm.

3.1.2. Analise granulometrica

0-20 cm: argila=34,0%; limo = 7,0%; areia fi-

na = 19,07 e areia grossa = 407.

0-40 cm: argila = 39,07; limo = 77; areia fi-

na = 19,07 e areia grossa = 357%.

3.2. Preparo do solo, calagem e adubacao basica

Apos secagem e destorroamento, o solo foi pas-
sado em peneira de 4 mm de abertura. Fez-se uma calagem bési
ca para neutralizar o aluminio trocavel, empregando-se o cal-
cario dolomitico em quantidade equivalente a 600 mg por quilo

grama de solo.
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A adubacao basica adicionou, por quilograma de

solo, os seguintes elementos: 40 mg de gitrogénio, 80 mg de
potassio, 13 mg de enxofre, 2 mg de manganés, 0,6 mg de cobre
e 0,28 mg de boro, na forma dos seguintes sais: KNOB,
40 CuSO4 e N323407' Esses elementos fo

ram adicionados em solucao nutritiva, sendo esta misturada e

<NH4)ZSO4’ ZnS0O MnSO

4

bem homogeneizada com o solo, por ocasiao do plantio.

3.3. Tratamentos e delineamento estatistico

Os tratamentos constaram de tres fosfatos natu
rais, adicionados em tres niveis e em ausencia e em presenca
de enxofre, de maneira a comporem um esquema fatorial 3 x 3 x

2. Foram feitas tres repeticoes de cada tratamento.

Paralelamente . foram feitos tratamentos com 5
niveis de superfosfato triplo (0, 50, 100, 150 e 200 mg de
P205 por quilograma de solo), para avaliar as respostas do ca

pim-coloniao ao fosforo, no solo utilizado neste experimento.

3.3.1. Fosfatos Naturais

Fosfato catalao: jazida recente, contendo fos-
fato apatitico, de origem ignea, com 38,347 de P,0. total e

baixa solubilidade.
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Fosfato alvorada: fosfato apatitico, de origem

ignea, com 29,627 de P,0, total e solubilidade média.

Hiperfosfato (Gafsa): fosfato apatitico, -: de

origem sedimentar, apresentando 27,307% de P,0. total e solubi

275

lidade relativamente boa.

Esses fosfatos foram empregados nos niveis de

100, 150 e 200 mg de P205 por quilograma de solo.

3.3.2. Enxofre

Empregou-se o enxofre elementar ventilado, con
siderando-se para efeitos de calculos, um teor de 1007 de pu-

reza.

3.3.3. Misturas de fosfatos com enxofre

Antes de serem misturados, os fosfatos e o en-
xofre foram passados em peneira de 74 micra de abertura (200

mesh).

As misturas foram feitas com 5 partes de fosfa
to natural e uma parte de enxofre elementar, conforme recomen
da SWABY (1975). Para os niveis de 100, 150 e 200 mg de

PZOS; foram adicionadas as quantidades de 20, 30 e 40 mg de
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enxofre por quilograma de solo, respectivamente. Esta mistu-
ra foi aplicada numa faixa de solo com 5 cm de espessura e 5

cm abaixo da superficie.

3.4, Plantio

A planta indicadora foi o capim-coloniao (Pani

cum maxAmum Jacq.) .

Para o plantio foram empregados recipientes

plasticos com capacidade para 5 litros de solo.

Todos os adubos foram adicionados por wvaso, no

dia do plantio.

As sementes do capim-coloniao foram esteriliza
das com acido sulfurico concentrado, durante 2 minutos, apos
os quais foram feitas lavagens sucessivas com agua esteriliza
da. A semeadura foi feita em 04.10.1978, utilizando-se 8 se-

mentes por vaso. O desbaste foi feito 10 dias apos o plan-

tio, deixando-se 2 plantas por vaso.

3.5. Inoculacao

No dia do plantio, todos os vasos receberam

1 ml de suspensao de células de Thiobaciflus ihiooxidanb; cul
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tura ATCC-19 377, em NaCl 0,097.

3.6. Conducao

Os vasos foram distribuidos de maneira inteira
mente casualizada, sendo feitas redistribuicoes a cada 15
dias. Foram mantidos em carrinhos localizados em trilhos de
modo a permitirem sua retirada da casa-de-vegetacao. Dessa ma
neira, os vasos foram mantidos fora da casa-de-vegetacao no

. . .. - 3 . ..

periodo diurno. A 1irrigacao foi feita diariamente, procuran
do-se por meio de pesagens, manter a umidade constante a 757%

da capacidade de campo.

O experimento foi conduzido por um periodo de
105 dias. Foram feitos tres cortes a intervalos de 35 dias
um do outro. Apos cada corte os vasos receberam readubacao,
sendo irrigados com solucao nutritiva de mesma composicao a
do plantio. Em cada corte, obteve-se o numero de perfilhos,
a producao de matéeria seca e as quantidades de fosforo, enxo-
fre e nitrogenio absorvidos pela parte aérea. A producao de
materia seca foi obtida por pesagem da parte aerea seca a

65°

C. As determinacoes de fosforo, enxofre e nitrogenio fo-
ram feitas segundo metodos descritos por BATAGLIA et. aliz
(1978). Por ocasiao do ultimo corte retiraram-se 2mostras de
solo dos vasos correspondentes a cada tratamento; para deter-

minacao potenciometrica do pH, o qual foi determinado em solu

cao aquosa na proporcao 2:1 (agua - solo).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOD

4.1. Experimento com o superfosfato tripls

Os dados de producao de materia seca, numero
de perfilhos e quantidades totais de fosfero, nitrogenio e en
xofre na parte aerea obtidos com as doses de 50, 100, 150 e
200 mg de P205/kg de solo, aplicados como supertriplo, estao
apresentados na Tabela 1. Na comparacao entre medias pelo
teste de Tukey a 57 de probabilidade, a producao obtida com a
dose 200 nao diferiu da obtida com a dose 150. As producoes
obtidas com as doses 50 e 100 foram iguais entre si e nao di-
feriram da obtida com dose 150. ©Para o numero de perfilhos,
a dose 200 foi superior, e nao diferiu da 150. O perfilhamen
to obtido com a dose 100 foi estatisticamente igual ao obtido
com a dose 150. O numero de perfilhos obtidos pela adicao da

dose 50 diferiu do controle (sem fésforo) e foi inferior as

outras doses. No caso do fosforo, os teores desse elemento
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na parte aerea, foram crescentes com o aumento dos niveis de
supertriplo aplicados, sendo que todas as doses diferiram eg-
tatisticamente entre si. Com o enxofre absorvido, ocorreu o
mesmo que para o numero de perfilhos: a dose 200 foi superior,
as doses 100 e 150 ndo diferiram entre si e foram iguais a do
se 150. A dose 50 nao diferiu da 100 e 150 e diferiu do con-
trole, o qual foi inferior. No caso do nitrogenio absorvido,
‘nao houve diferencas entre as quantidades absorvidas devido a
aplicacao de diferentes doses de fosforo, sendo que as doses

do supertriplo diferiram somente da testemunha.

Estudando a curva de resposta do .capim-colo-
niao as doses de fosforo aplicadas como superfosfato triplo,
verificaram-se altas correlacoes entre fosforo aplicado e pro
ducao, perfilhamento e quantidades de fosforo, enxofre e ni-
trogenio. Os coeficientes de correlagao para esses parame-
tros estudados, foram de 0,990; 0,999; 0,999; 0,989 e 0,989

respectivamente (Figuras 2, 3, 4, 5 e 6).

Esses resultados estao de acordo com aqueles
obtidos por QUINN et alzizi (1961), WERNER et aliz (1967a,
1967b) e WERNER e HAAG (1972), demonstrando que essa forragei
ra é exigente em fosforo e reagiu bem a aplicacao do elemento

no solo utilizado neste experimento.
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Figura 2. Correlacao entre producao de materia seca (mg/vaso)

do capim-coloniao, cultivado em vasos, com Latosso-

lo Vermelho Amarelo e fosforo adicionado ao solo co

mo superfosfato triplo.
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Figura 3. Correlacao entre numero de perfilhos do capim-colo-

niao, cultivado em vasos com Latossolo Vermelho Ama

relo e fosforo adicionado ao solo como superfosfato

triplo.
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Figura 5. Correlacao entre quantidades de enxofre (mg /vaso)

na parte aerea do capim-coloniao cultivado em vasos,
com Latossolo Vermelho Amarelo e fosforo adicionado

ao solo oomo superfosfato triplo.
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Figura 6. Correlacao entre quantidades de nitrogenio (mg/va-

so) na parte aerea do capim-coloniao cultivado em
vasos com Latossolo Vermelho Amarelo ¢ fosforo adi-

cionado ao solo como superfosfato triplo.
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4.2. Experimento com os fosfatos naturais

As respostas do capim-coloniao aos fosfatos na
turais variaram como era esperado, de acordo com a solubilida
de dos mesmos. Devido a essa diferenca na reatividade dos
fosfatos, na analise da variancia, os graus de liberdade do
erro experimental foram desdobrados, sendo calculados para ca
da fosfato (COCHRAN, 1947). Dentro de cada fosfato, foram es
tudados os efeitos do enxofre, das doses e da interacao dose

x enxofre.

Os dados de producao de materia seca, numero
de perfilhos e quantidades de fosforo, enxofre e mnitrogenio,

~ rd
estao apresentados na Tabela 2.

Para interpretacao desses resultados considera
ram-se como testemunhas,os tratamentos com os fosfatos na au-
sencia do enxofre, sendo de interesse as diferengas significa

tivas entre tratamentos sem e com enxofre.

Embora se tenha observado efeito altamente sig
nificativo do enxofre na produgéo; numero de perfilhos e quan
tidades de fosforo absorvidas pgla parte aerea (Tabela 3), os
resultados obtidos com o fosfato catalzo em mistura com enxo
fre nao diferiram estatisticamente das testemunhas (Tabela 2).
No caso do nitrogenio nao foi observado efeito significativo
da adicao do enxofre. Observou-se efeito de doses apenas no

caso da absorcao do enxofre, porém nao houve tendencia linear
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ou quadratica. Em nenhum dos casos houve efeito significati-
vo da interacao enxofre x dose. E interessante que, embora
nao se tenha observado diferencas significativas, a ~producgao
e as quantidades de fosforo na parte aérea quase dobraram pa-
ra esse fosfato na maior dose. Porem, os elevados coeficien-
tes de variacao nao permitiram uma boa separacao entre as me-
dias. Aleém disso, essas quantidades nao foram suficientes pa

ra propiciar um desenvolvimento satisfatorio das plantas.

A adicao do enxofre ao catalao teve efeito al-
tamente significativo na absorcao do referido elemento pelo
coloniao (Tabela 3) o que nao foi verificado com o fosfato al
vorada e o hiperfosfato. Aparentemente, nesse caso, nem todo
o acido sulfurico produzido dissolveu o fosfato. Mesmo as-
sim, nota-sc que o efeito do enxofre foil pequeno, pois os au-
mentos do enxofre absorvido onde o catalao foi adicionado em
mistura com aquelé elemento, nao diferiram estatisticamente
das testemunhas. Também as quantidades do nitrogenio na par-
te aérea nao aumentaram expressivamente devido as doses de

fosforo aplicadas ou a adicao do enxofre ao fosfato.

Para o fosfato Alvorada, a adicao do enxofre
propiciou aumentos significativos no caso da producgao e do
fosforo absorvido, nas tres doses de fosforo utilizadas (Tabe
la 2). Houve efeito das doses, sendo o componente linear sig
nificativo para a producao e para o fosforo, em ausencia e em

mistura com enxofre (Tabela 3). Considerando o numero de per
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filhos, apenas os aumentos propiciados pelas doses 150 e 200
do fosfato alvorada diferiram das testemunhas sem enxofre. No
caso do perfilhamento, houve efeito significativo do enxofre,
das doses e da interacao dose x enxofre, indicando um maior
efeito do enxofre nas doses mais elevadas do fosfato (Tabela
3). E interessante observar, neste caso, que a adicao do en-
xofre ao fosfato alvorada nao teve efeito significativo na ab
sorcao do enxofre pela planta, o que aparentemente pode evi-
denciar a dissolucao do fosforo. As quantidades do nitroge-
nio.absorvidas nos tratamentos com as doses 100 e 150 diferi-
ram significativamente das testemunhas (Tabela 2). Onde fo-
ram adicionados 200 mg de P205/kg de solo, tanto em ausencia
como em presenca de enxofre, nao houve diferenca na absorcao
do nitrogenio. Para esse elemento nao foi observado efeito
de doses, porem a interacao enxofre x dose foi significativa
(Tabela 3). Contrariamente ao perfilhamento, no caso do ni-
trogenio o efeito da adigcao do enxofre foi maior onde se adi-

cionaram menores quantidades de fosforo.

Embora tenha sido observado efeito significati
vo da adigcao do enxofre ao hiperfosfato (Tahela 3) as produ-
coes obtidas com qualquer das doses desse fosfato aplicadas
em mistura com enxofre nao diferiram estatisticamente das tes
temunhas (Tabela 2). Nao foram obsérvados efeitos significa-
tivos das doses e da interacao enxofre x dose. Para o numero

de perfilhos observou-se efeito do enxofre, sendo que somente
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os aumentos obtidos com a dose 150 em mistura com enxofre di-
feriram da testemunha (Tabela 2). Nao houve neste caso, efei
to de doses e da interacao enxofre x dose. As quantidades de
fosforo absorvidas com as doses 100 e 200, na presenca do en-
xofre diferiram estatisticamente das testemunhas. Observaram-
-se efeitos significativos do enxofre, das doses e da intera-
cao enxofre x dose (Tabela 3). Em ausencia do enxofre, obser
vou-se um componente quadratico significativo, sendo que nes-
se caso, a dose 150 foi suficiente para um suprimento de fos-
foro adequado. Em presenca do enxofre, observou-se um compo-
nente linear significativo. No caso do enxofre, somente a
quantidade absorvida no tratamento que recebeu a dose 200 do
hipgrfosfato em mistura com enxofre, diferiu da testemunha
(Tabela 2). A adicao do enxofre ao hiperfosfato nao teve
efeito significativo nas quantidades desse elemento absorvi-
das pelo coloniao (Tabela 2), rias duas menores doses de fos-
fato. Observou-se efeito significativo das doses de fosforo,
sendo quadratico em ausencia do enxofre e linear em presenca
do referido elemento. As quantidades de nitrogenio absorvi-
das devido a adicao do enxofre do hiperfosfato, nao diferiram
das testemunhas para qualquer das doses de fosforo aplica-
das (Tabela 2) embora tenha sido observado efeito significati
vo do enxofre (Tabela 3). Os aumentos das quantidades de ni-
trogenio absorvidas; em funcao das doses de~fésforo; diferi -
ram apenas em presenga do enxofre; sendo observado um compo-
nente linear significativo. Nao houve efeito interativo en-

tre enxofre x dose (Tabela 3).
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O ‘hiperfosfato € considerado como um fosfato

natural de eficiencia relativamente boa, tendo propiciado bom
desenvolvimento da planta, mesmo em ausencia de enxofre. Mas

a adicao desse elemento melhorou o seu aproveitamento.

As melhores respostas do capim-coloniao aos
fosfatos naturais aplicados em mistura com enxofre evidenciam
a dissolucao dos fosfatos, principalmente quando se observam

as quantidades de fosforo na parte aerea.

O pH das amostras de solo, retiradas por oca-
siao do ultimo corte, manteve-se entre 5,0 e 5,5 (Tabelas 5 e

6), indicando que o H $0, formado pela oxidacao do enxofre,

2
nao foi suficiente para induzir mudancas acentuadas no pH do

solo, sendo aparentemente utilizado para dissolver particulas

de fosfatos naturais.

4,3. Equivalente em Superfosfato Triplo

Para melhor avaliacao dos fosfatos naturais; e
conveniente comparar a eficiencia dos mesmos com a do super-
triplo, O equivalente em supertriplo pode ser definido como
a quantidade de fosfato na forma de fosfato natural que prdpi
cia o mesmo rendimento ou absorcao de fosforo que determinada
dose de supertriplo (DYNIA, 1977, citado por KORNDORFER,1978).

O equivalente em supertriplo, quando expresso como percenta
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Tabela 5. Valores do pH de amostras do Latossolo Vermelho Ama
relo, cultivado com capim-coloniao durante 105 dias.

Médias de tres repeticoes.

Tratamento pH
Supertriplo 0% 5,20
Supertriplo 50 5,30
Supertriplo 100 5,20
Supertriplo 150 5,20
Supertriplo 200 5,20

* 0, 50, 100, 150, 200 = mg de PZOS/kg de solo.
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Tabela 6. Valores do pH de amostras do Latossolo Vermelho Ama
relo, cultivado com capim-coloniao durante 105 dias.

Médias de tres repetigoes.

Tratamento pH

Sem S l/ Com S

- 2/ '

Catalao 100 — 5,07 5,10
Catalao 150 5,00 5,10
Catalao 200 5,03 5,00
Alvorada 100 5,20 5,20
Alvorada 150 5,50 5,10
Alvorada 200 5,40 4,90
Hiperfosfato 100 5,20 5,20
Hiperfosfato 150 . 5,40 5,00
Hiperfosfato 200 ‘ 5,50 5,00

~7 100, 150, 200 = mg de PZOS/kg de solo
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gem da dose utilizada, € chamado de eficiencia relativa.

No presente trabalho, calcularam-se os equiva-
lentes em supertriplo (dose 100 mg de PZOS/kg de solo) e a
eficiencia relativa dos fosfatos naturais em ausencia e pre-
senca do enxofre. Para o calculo determinaram-se as equacgées
de regressac e o coeficiente de correlacao para a producao,
numero de perfilhos e quantidades de fosforo, enxofre e nitro
genio absorvidas, em funcao das doses de fosforo aplicadas co
mo superfosfato triplo, utilizando-se os dados da Tabela - 1

(Figuras 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente).

Os equivalentes em supertriplo para cada dose
do fosfato natural aplicada em ausencia e em mistura com en-
xofre, foram calculados, substituindo-se os valores de produ-
cao, numero de perfilhos e quantidades de fosforo, enxofre e
nitrogenio, nas respectivas equacdes de regressao. A eficien
cia relativa foi calculada; considerando-se a dose 100 de su-
pertriplo com 1007 de eficiencia e, em relacao a esta; obte-
ve-se o percentual dos equivalentes em supertriplo. Os valo-
res percentuais dos equivalentes em supertriplo estao apresen
tados na Tabela 4. Como pode ser observado; para os tres fos

fatos naturais, a adicao do enxofre aumentou a eficiencia re-

lativa.
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5. CONCLUSDES

Os resultados obtidos, neste experimento, per-

mitem concluir o seguinte:

0 fosfato catalao nao mostrou dissolucao signi
ficativa com a adicao do enxofre e nao foi eficiente em forne

cer fosforo para suprir as necessidades da planta.

O hiperfosfato mostrou-se o mais eficiente dos
tres fosfatos mesmo sem a adicao do enxofre, embora a presen-
ca deste tenha favorecido ainda mais a absorcao do fosforo pe

las plantas.

O fosfato alv¥orada propiciou desenvolvimento
satisfatorio do coloniao e teve sua eficiencia aumentada devi

do a adicao do enxofre, nos tres miveis dc aplicacao.
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