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RESUMO 

D ISSOLUÇAO DE TRtS FOSFATOS NATURA IS 

ATRAVtS DA ATIVIDADE MIC ROBIOLÓGICA 

DA OXIDA ÇÃO DO E NXOFRE 

• X.

Autora: MARIA LUIZA COLOGNESI DE OLIVEIRA LOMBARDI 

Or ientadora: Dra. Elke Jurandy Bran Nogueira Cardoso 

Conduziu-se um experimento em casa-de-vegeta-

-

çao, em vasos, num Latossolo Vermelho Amarelo argiloso (Typic 

Haplortox), com três fosfatos naturais. A dissolução do fós-

foro atrav�s da atividade microbiológica da oxidação do enxo­

fre foi avaliada pel a  produçio de matéria seca e das quantid� 

des de fósforo absorvidas pela parte aérea do capim-colonião. 

(Panicum max�mum, Jacq.), cultivado em solo tratado com três 

fosfates naturais e em ausência e presença de enxofre elemen-

ta r. 

Os fosfatos c atalão, alvorada e hiperfosfato 

(Gafsa) foram utilizados em três níveis: 100, 150 e 200 mg de 

P2o
5

/kg de solo. Paralelamente, estudaram-se as respostas da

p 1 a n t a a o · f ó s f o r o em .t r a t ame n t o s com c i n c o n i v e i s d e s u p e r f o� 

fato triplo (O, 50, 100, 150 e 200 mg de P2o
5

/kg de solo).
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Os tratamentos com os fosfatos naturais em au-

sência e presença de enxofre foram distribuidos num esquema 

estatístico fatorial 3 2 x 2, com três repetições de cada tra-

tamento. Os vasos foram distribuidos na casa-de-vegetação de 

maneira inteiramente casualizada. 

Foram obtidos elevados coeficientes de correla 

ção entre pronução de matéria seca, quantidades de fósforo na 

p3rte aérea 
. . 

e n1.ve1s 

perfosfato triplo. 

de fósforo adicionados ao solo como su-

As respostas da planta aos fosfatos naturais 

em presença de enxofre foram melhores com o fosfato alvorada. 

Nos tratamentos com o nivel de 200 mg de P2o5/kg de solo, a 

adição do enxofre melhorou a eficiência desse fosfato em 

110,63% para produção de matéria seca e em 88,82% para quanti 

dades de fósforo na parte aerea, quando comparado com a efí-

ciência do superfosfato triplo na dose de 100 mg de 

de solo. 

Com o fosfato catalão, as plantas nao tiveram 

bom desenvolvimento, com exceção do nível de 200 mg de 

kg de solo em presença do enxofre. 

foi estatísticamente significativo. 

Porém, esse resultado não 

Com o hiperfosfato, os resultados em 
-

. 

ausencia 

e presença de enxofre foram melhores do que com o catalão e o 

alvorada. Por ser um fosfato natural de eficiência relativa-
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mente boa, ele reagiu menos que o alvorada � adição do enxo­

fre. 

Em todos os casos, a adiçã do enxofre a os fos 

fatos naturais resultou em melhor desenvolvimento das plan-

tas, indicando que a oxidação microbiológica do enxofre aumen 

ta a dissolução do fosfato natural. 



SU MMA RY 

DISSOL UTION OF THR E E  ROCK-PHOSPHATE S 

IN SOIL BY THE SU LFU R OXID ATION 

MIC ROBIOLOGIC AL ACTIVITY 

Author: MARIA LUIZA COLOGNESE DE OLIVEIRA LOMBARDI 

Adviser: D ra. Elke Jurandy Bran N ogueira Cardoso 

A pot experiment was carried out in a Red 

Yellow Latosol (Typic Haplortox), with three rock-phosphates, 

in a greenhouse. Phosphorus dissolution by sulfur oxidation 

microbiological activity was e valuated by growing a forage 

grass (Panic.um maximum, Jacq.) 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. "Catalão", 11alvorada 11 and 

"Gafsa" rock-phosphate were used at three levels: 100, 150 

and 200 mg P
2

o
5

/kg of soil. At the same time, plant 

responses to five levels of triple superphosphate (O, 50, 100, 

and 200 mg P
2

o
5

/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, 1n a 3 2 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 200 mg P
2

o
5

/kg of soil, the sulfur addition 

improved the "alvorada" rock-phosphate efficiency of 110.63%

relative to shoot dry matter, and of 88.82% relative to 

phosphorus content, when compared with the triple 

superphosphate efficiency at the level of 100 mg P
2

o
5

/kg of 

soil. 

vJith the "catalão" rock-phosphate, plants 

didn't have good growth, except at the high level 1n mixture 

with sulfur, but this result was not statistically 

significant. 

With the "Gafsa" rock-phosphate, the results 

with and without sulfur were better than those obtained with 

the "alvorada" and "catalão" 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 1n 
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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. INTRODUÇÃO

A grande expansão da agricultura brasileira 

atinge areas com solos de baixa fertilidade, ácidos e defi-

cientes em fósforo. A utilização 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 fósforo, embora exigido pelas culturas em 

quantidades menores que o nitrogênio e o potássio, é o elemen 

to que mais limita a produção em nossas condições. A eficiên 

eia das adubações fosfatadas depende de fatores ligados às ca 

racterístícas do solo, das pla ntas e do próprio fertilizante. 

Os fatores referentes ao solo dizem respeito 

ao pH e às quantidades de ferro e alumínio na superfície dos 

minerais presentes, os quais sao responsá veis pela retenção 
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do fósforo pelo solo. Consequentemente, os solos argilosos, 

ácidos e com teores elevados de Óxidos de ferro e alumínio, 

necessitam de maiores quantidad es de adubos fosfatados em re-

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

' -

Quanto as plantas, sabe-se que diferentes esp� 

cies possuem diferentes capacidades de absorção do fósforo 

dos fosfatos naturais e sobrevivem em solos com baixos teores 

de fósforo disponivel. DRAKE e STECKEL (1955), estudando di-

versas plantas, gramineas e leguminosas, observaram que a ab­

sorçao do fósforo, de um fosfato natural aumentou com a capa­

cidade de troca das raízes e sugeriram dois mecanismos respon 

sáveis: plantas que utilizam melhor o fósforo do solo ou do 

fertilizante têm maior afinidade pelo cálcio do solo; ânions 

orgânicos, produzidos durante a decomposição das raízes, com­

plexam o ferro e o alumínio, solubilizando os fosfatos desses 

Últimos minerais. RAIJ e DIEST (1979) mostraram que o grau 

de utilização de fosfatos pouco solúveis pelas plantas é de-

terminado em grande parte pelas características nutricionais 

da espécie. Assim, plantas com padrão alcalino de absorção, 

isto é, plantas que possuem maior afinidade por cátions, sao 

capazes de aproveitar melhor os fosfatos naturais, em virtude 

do efeito ácido que exercem sobre sua rizosfera. 

Os fatores ligados ao fertilizante referem-se 

à sua solubilidade. Os fertili zantes fosfatados de maior efi 

ciência são aqueles em que o fósforo se encontra na forma so-
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lÚvel em agua, prontamente assimilável pelas plantas. Esses 

fertilizantes são obtidos pelo tratamento de fosfatos natu­

rais com ácidos sulfúrico e/ou fosfórico e, também, por neu­

tralização do ácido fosfórico pela amônia, como no caso dos 

fosfatos de amônia (M ALAVOLTA et alii, 1976). 

O emprego dos fosfatos naturais como fornecedo 

res de fósforo às plantas é bastante limitado devido à baixa 

solubilidade, sendo, portanto, utilizados como matéria prima 

pelas indústrias de fertilizantas. A fosfatagem, a qual con-

siste em adubações pesadas com fosfatos naturais, e praticada 

em algumas regi�es, com o objetivo de elevar o teor de fósfo­

ro no solo, pelo seu efeito lento e residual. 

A possibilidade de aplicação direta dos fosfa­

tos naturais tem sido bastante estudada, mas a eficiência des 

ses minerais é baixa, principalmente para culturas de ciclo 

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

A acidificação p arcial da rocha fosfatada com 

ácidos fortes é um método químico que vem sendo sugerido como 

um meio de melhorar a eficiência dos fosfatos naturais (McLEAN 

e WHE ELER, 1964). Outro método que pode contribuir para au-

mentar a eficiência de fosfatos naturai� é a acidificação bio 

lógica produzida por alguns grupos de microrganismos do solo. 

LIPMA N et alii (1916) exploraram um processo 

microbiológico de acidificação do solo para solubilizar fosfa 
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tos naturais. O processo explorado foi a oxidação do enxofre 

por microrganismos do genero Th�oba�lllu�, do qual resulta, 

como produto final, o ácido sulfúrico. Esses pesquisadores 

obtiveram solubilização de fosfato de rocha a partir de mistu 

ras do fosfato com enx6fre incorporadas ao solo. Pesquisado-

res australianos têm estudado a viabilidade da aplicação prá­

tica do processo, encontrando boas perspectivas para utiliza­

ção em pastagens e culturas perenes. 

As condições climáticas das regioes tropicais, 

principalmente as elevadas precipitações, favorecem o proces­

so de dissolução dos fosfatos naturais e criam condições favo 

ráveis ao desenvolvimento das bact�rias responBáveis pela oxi 

dação do enxofre (SWABY, 1975). 

Os aspectos microbiológicos da dissolução dos 

fosfatos naturais têm sido pouco estudados em nossas condi-

çoes, sendo que alguns trabalhos referem-se à utilização de 

compostos orgânicos como fonte de energia. Considerando as 

reservas brasileiras de fosfatos naturais, estimada em tlois 

bilhões de toneladas (ANÔNIMO, 1979), a deficiência generali­

zada de �Ósforo em nossos solos e o custo elevado de fertili-

zantes fosfatados solúveis, é de extrema importância estudar 

alternativas para a utilização de fosfatos naturais com o mi­

nimo processamento industrial. 

Os poucos trabalhos existentes sobre a dissolu 
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ção de fosfatos naturais por microrganismos que oxidam o enxo 

fre em nossas condições e em outras regiões nao permitem con-

cluir seguramente sobre a validade ou não 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 Último produzido em grandes quantidades como 

do beneficiamento do carvão. 

sub-produto 

O presente trabalho teve como objetivo 

mar, atraves de experimento em vasos, a dissolução de 

esti­

três 

fosfatos naturais por meio da atividade microbiol6gica de oxi 

dação do enxofre. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. O f6sforo no solo 

A disponibilidade de nutrientes para as plan­

tas está relacionada com fatores ligados i capacidade do solo 

em suprir esses nutrientes e da planta em utilizá-los. As 

plantas absorv�m nutrientes por tr�s processos: intercepção 

radicular, fluxo de massa e difusão, sendo este Último o pri� 

cipal mecanismo de absorção do fósforo (BARBER, 1966; COREY e 

SCHULTE, 1973). Segundo esses autores, na difusão, o 10n se 

move lentamente na solução do solo até encontrar a raiz e, 

uma vez em contacto com a mesma, é absorvido. Portanto, para 

ser absorvido, é necessário que o fósforo esteja dissolvido 

na solução do solo. Este é o principal aspecto que limita a

utilização dos fosfatos naturais, pois sua solubilidade em 

água é muito baixa e as quantidades liberadas são i nsuficien-
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tes para suprir as necessidades da planta. 

LARSEN (1967), propos o seguinte esquema 

explicar a dinâmica do fósforo no solo: 

para 

p (fertilizante) -

P (planta) 

p (solução
) 

do solo 

! 

- p

P (água de drenagem) 

(lábil) --r 

O esquema mostra que o fósforo contido no fer­

tilizante passa para a solução do solo, sendo que parte deste 

é absorvido pela planta, parte entra em equilíbrio com a fase 

sólida do solo (P-lábil) e muito pouco é perdido nas águas de 

drenagem. O fósforo lábil representa o fósforo retido na fa-

se sólida do solo, porém passa a solução e é absorvido pelas 

fósforo plantas. Dependendo das características do solo, d 

lábil se transforma em não lábil (não disponível), através de 

reaç�es dificilmente reversí veis (VOLKWEISS e RAIJ, 1976). A 

passagem do fósforo do fertilizante para a solução do solo de 

pende da solubilidade do fertilizante e a passagem do �Ósforo 

lábil para não lábil, depende das características do solo. 

Outro fator a ser considerado quando se estuda 

o comportamento do fósforo no solo é o tempo. LARSEN (1971),

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

solúvel e outra de baixa solubilidade, adicionadas ao mesmo 

tempo. Pela Figura 1, observa-se que o fosfato solúvel (A) 

tem a disponibilidade máxima 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 até atingir um máximo, após o qual entra em 

decréscimo. Co�o pode ser observado pela Figura 1, o efeito 

residual do fosfato natural pode ser maior do que o do fosfa­

to solúvel. 

O efeito residual do fosfato de rocha e, en-

tão, consequência da menor velocidade de sua dissolução. No 

entanto, em solos que apresentam reaçoes levemente ácidas, a 

dissolução do fosfato natural é favorecida. 

ELLIS et alii (1955), estudando o efeito de um 

fosfato de rocha em diferentes valores de pH no desenvolvimen 

to da aveia, observaram que o pH em torno de 5,5 favorece a 

disponibilidade de fosfatos naturais e que a aplicação do fos 

fato natural um mês antes da calagem resulta numa disponibili 

lidade maior do fósforo, do que a ordem inversa dessa aplica-

çao. 

CHU et alii (1962), estudando o .efeito da apli 

cação de fosfatos naturais em diferentes tipos de solos, ob-

servaram que a influência 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 liberação de formas de ferro e alumíni� 

as quais são as responsáveis pela fixação do fósforo no solo. 

Os resultados obtidos por esses autores demonstram que os so­

los que reagem bem à aplicação de fosfatos naturais são os 

que possuem baixos valores de pH e teores relativamente bai­

xos de ferro livre. 

Atividades microbiológicas no solo que resul-

tam em sua acidificação podem, em alguns casos, contribuir pa 

ra a solubilização de compostos pouco solúveis de fósforo. Es 

sa propriedade que possuem vários microrganismos do solo vem 

sendo estudada por muitos pesquisadores com a finalidade de 

aproveitar os fosfatos naturais como fontes de fertilizantes. 

2.2. Dissolução de fosfatos naturais por microrganismos 

produtores de ãcidos orgânicos 

O primeiro pesquisador a observar a participa­

ção dos microrganismos na transformação de compostos fosfata­

dos insol�veis foi Stoklasa (1911), citado por TARDIEUX-ROCHE 

(1966). Anteriormente ao trabalho de STOKLASA, a dissolução 

de fosfatos naturais no solo era atribuida à atividade dissol 

vente das raízes, sendo as observações feitas através de exp� 

rimentos conduzidos em areia, onde a população de microrgani� 

mos pode ser desprezada. 
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Figura 1. Comportamento teórico de um fosfato solúvel (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 

cultivou diversas plantas em condições estéreis e nao 

autor 

esté-

reis e forneceu fosfatos insolúveis como Única fonte de fÓsfo 

ro. Observou maior peso e maiores teores de -fósforo nas plan 

tas cultivadas em condições não estéreis. Obteve, ainda, pr� 

va direta da participação dos microrganismos na dissolução, 

em placas de Petri contendo meio de cultura mais fosfato de 

cálcio precipitado, inoculadas com pedaços de raizes prove-

-nientes das plantas cultivadas em condições estéreis e nao es

téreis. Apareceram zonas claras indicando solubilização do

�Ósforo, em torno das col�nias de microrganismos observadas

nas placas que continham raizes provenientes das plantas cul-

tivadas em condições não e�téreis. Nas placas que continham

raízes provenientes das plantas cultivadas em condições esté-

reis não apareceram essas zonas claras de solubilização.

Após o trabalho de GERRETSEN, muitos pesquisa­

dores se dedicaram ao estudo da dissolução de fosfatos por mi 

crorganismos heterotróficos. 

Os microrganismos heterotróficos dependem de 

reaçoes de oxido-redução como fonte de energia para o cresci­

mento e utilizam os compostos orgânicos como substratos oxidá 

veis. Esses substratos orgânicos são bastante variáveis e, 

consequentemente, os produtos finais liberados pelos microrg� 

nismos acompanham essa variação. 
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. - . 

Ácidos orgânicos como o acético, prop1.on1.co, 

lático, glicólico, fumárico e succínico, provenientes do meta 

bolismo microbiano, foram detectados em meio de cultura inocu 

lados com microrganismos, por SPERBER (1957) e podem ser res­

ponsáveis pela dissolução de fosfatos de baixa solubilidade • 

E�se autor sugere, também, que há liberação do fósforo do fos 

fato férrico em formas assimiláveis pelas plantas, quando es-

te e reduzido a fosfato ferroso pela ação do n
2
s produzido 

por alguns microrganismos, como observou num experimento em 

que o fosfato férrico foi utilizado como Única fonte 

foro. 

LOW e WEBLEY (1959) obtiveram muitos 

de fós-

isolados 

do solo capazes de solubilizar hidroxiapatita e fosfatos di e 

tri-cálcicos. Esses autores atribuíram a capacidade solubili 

zadora principalmente is bactérias produtoras do ácido 2-ceto 

-glucônico, o que está de acordo com DUFF et alii (1963), que

observaram, também, que esse ácido é bastante ativo na disso­

lução de fosfatos pouco solúveis. 

Como os microrganismos heterotróficos necessi-

taro de substrato orgânico para se desenvolverem, e comum sua 

ocorrência na rizosfera, pois nessa região as quantidades de 

compostos exsudados pelas raízes exercem uma influência muito 

forte sobre os microrganismos, os 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 número de microrganismos solubilizadores de 

fosfatos na rizosfera de 4 plantas. As proporções encontra-

das por esse autor variam entre 30 a 40% na rizosfera, enquan 

to que no solo a variação foi entre 10 e 17% de solubilizado-

res de fosfatos. Nesse mesmo trabalho, o autor observou que 

esses microrganismos abaixaram o pH do meio líquido onde fo­

ram cultivados, porém muitos dos ácidos produzidos não foram 

capazes de solubilizar a apatita, 
-

e nao foram portanto, iden-

tificados. Quando foram feitas sub-culturas, os isolados per 

deram a capacidade de solubilização. 

A ocorrincia de fungos e bact�rias sobre as se 

mentes de 11 plantas diferentes foi observada por KATSNELSON 

et alii (1962). Esses autores não observaram efeito seletivo 

das r�izes das plantas sobre os microrganismos solubilizado -

res de fosfatos, embora, aparentemente, a cevada tenha exerci 

do efeito favorável e a a veia, efeito repressivo. 

Na R�ssia, a prática da inoculação de sementes 

com as bactérias que possuem a capacidade de dissolver fosfa-

tos (fosfobactérias), foi amplamente utilizada e o principal 

microrganismo, o Bacillu� mega�eftium var. pho�pha�icum 

PER, 1959). 

RAMOS et alii (1968), CARVALHO et alii 

(COO-

(1969) 

e EIRA e CARVALHO (1970), atribuem a atividade de solubiliza-
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çao de fosfatos principalmente aos fungos do solo. Esses au--, 

tores observaram solubilização de fosfatos "in vitro" pelos 

fungos dos gêneros A-0pe�9illu-0, Penieillium, T�iehode�ma, Fu­

-0idium e Fu-0a�ium, sendo que o A-0pe�gillu-0 nig e� se mostrou o 

mais eficiente no processo. 

Resultados de aumento de produção de matéria 

seca e dos teores de fósforo absorvidos pelo milho foram obti 

dos por KAVIMANDAN e GAUR (1971). os quais trabalharam com hi 

32 droxiapatita marcada com o : P e com sementes inoculadas com

A dissolução de fosfatos por microrganismos he 

terotr6ficos é um assunto bastante controvertido, pois a es­

ses microrganismos são atribuídos outras atividades que podem 

alterar o comportamento das plantas, beneficiando ou prejudi­

cando o seu desenvolvimento. 

BARBER e LOUGHMAN (1967) observaram que os mi-

crorganismos podem interferir negativamente na absorção do 

f6sforo soi�vel, quando este nutriente se encontra em baixas 

concentrações, assimilando-o às expensas da planta. Disso re 

sulta um decr�scimo na disponibilidade do fósforo às ��lulas 

da raiz e, consequentemente, na sua translocação para a parte 

aerea. 

SINGH et alii (1976), estudaram o comportamen-

to de tres fosfatos naturais e do superfosfato 
-

. 

em ausenc1.a e
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em presença de três microrganismos solubilizadores de fosfa ­

tos e observaram uma redução significativa na disponibjlidade 

do �6sforo, principalmente no caso do superfosfato. 

Num estudo complexo sobre interaç�es entre fos 

fatos naturais e microflora do solo, TARDIEUX-ROCHE (1966) ob 

servou que, apos a adição de uma fonte de fósforo ao solo, e­

xiste uma profunda evolução na composição da microflora: fixa 

dores de nitrogênio, nitrificadores, decompositores da maté-

ria orgânica, etc., havendo a tivação na produção de nitratos, 

substâncias reguladoras do crescimento e decomposição da maté 

ria orgânica. Segundo essa autora muitas espécies de micror-

ganismos são capazes de dissol ver rapidamente os fosfatos na-

turais. Observou também que, em cultura pura, bactérias e

fungos que produzem icidos a partir de glucidios sao as cau­

sas mais frequentes da dissolução dos fosfatos na turais. 

Muitos microrganismos decompositores da maté-

ria orgânica atuam nas formas do fósforo orgânico do solo, a­

traves da atividade das fosfatases, mineralizando-o e contri­

buindo para um aumento deste elemento para as plantas (COSGRO 

VE, 1967). SMITH et alii (1961) afirmam que o BaQillu-0 mega­

tehium var. pho-0pha:tiQum, um microrganismo ao qual se atribue 

a capacidade de solubilizar fosfatos minerais, é na realidad� 

decompositor deifosfatos orgânicos, por produzir fosfatase. 

Esses autores não observaram beneficios da inoculação com fos 

fobactêrias 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 substâncias reguladoras do crescimento 

da$ plantas, como giberelinas, ácido indol-acético e citocini 

nas, como demonstraram BROWN (1972)-e BAREA et alii (1976). 

LINCH (1976), num artigo de revisão, mostra 
• 

4 

inumero s traba-

lhos que comprovam a produção de reguladores de crescimento 

por microrganismos. 

A atuação de mais de uma espécie deve 

ser considerada, pois o solo é um ecossistema complexo, 

então 

onde 

os produtos resultantes do metabolismo dos microrganismos e 

das plantas diferem quantitativa e qualitativamente. AI guns 

trabalhos citados por LINCH (1976) sugerem que os metabÓlitos 

de um grupo de microrganismos podem favorecer o desenvolvime� 

to de outros microrganismos produtores de substâncias tóxicas 

que inibem o crescimento de fitopatógenos. 

As interações microrganismos/microrganismos / 

plantas, podem ocorrer de maneira benéfica, como demonstraram 

OCAMPO et alii ( 1975) .- Esses a utores verificaram que plântu-

las de Lavandula -0piQa inoculadas com Aza�abaQ�e� spp (fixa-

dor livre de nitrog�nio) e tr�s fosfobactérias, desenvolveram 

-se melhor em um solo pobre em �Ósforo, em rel�ção �s plintu­

las não inoculadas e �s que receberam inocula�ão de cada uma 

das espécies separadamente. 
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Num estudo sobre o efeito das interações entre 

fosfobactérias, Rhizobium sp e fungos micorrízicos no desen-

volvime nto da alfafa (Medicago Ja�iva), cultivada num solo p� 

bre em fósforo, AZCÕN et alii (1978) observaram interações p� 

sitivas entre aqueles microrganismos, pois a nodulação foi 

bastante dependente dos fungos micorrizicos e o Rhizobium e 

as fosfobaatérias melhoraram o crescimento da� plantas, a no-

dulação e a formação das micorrizas. Porém esses autores a-

tribuem um efeito hormonal às fosfobactérias pois não foi ob­

servado um aumento de fósforo no solo devido à inoculação com 

os refereidos microrganismos. 

As evidências de que alguns grupos de microrg� 

n1smos heterotrÓficos podem beneficiar o desenvolvimento das 

plantas sao muitas e, em termos de dissolução de fosfatos a­

través desses microrganismos, existem muitas controvérsias e 

poucas perspectivas de aplicação prática (TINKER, 1975 e 1980).

LARSEN (1967) afirma que a solubilização do 

�Ósforo por ácidos orgânicos provenientes da atividade micro-

biana é de ocorr�ncia rara, uma vez que tais ácidos se decom 

poem rapidamente no solo. Esse autor atribue como causa da 

dissolução o co2 liberado pelos microrganismos, o qual dâ for

mação ao ácido carb5nico. LARSEN também afirma que o ac�mulo 

de um ácido 
. 

- . 

1norgan1co forte pode ter melhores efeitos na dis 

solução desses minerais. 
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Durante longo tempo suspeitou-se que as micor­

rizas também pudessem estar envolvidas na dissolução de fosf� 

tos naturais, porem, atualmente existem 
. -

inumeras evidências 

que a maior absorção do fósforo por plantas infectadas pelo 

fungo se deve � maior super�ic ie de absorção propiciadas pe-

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

Embora esses fungos nao participem da dissolu-

ção dos fosfatos, trabalhos realizados por MOSSE et alii

(1976) e POWELL e DANIEL (1978) mostram melhor aproveitamento 

dessas fontes de �6sforo por plantas micorrizadas em relação 

as que não foram inoculadas. 

A possibilidade de interaç�es sinergisticas en 

tre m�corrizas e bactérias solubilizadoras de fosfatos também 

tem sido estudada e dois aspectos principais merecem atenção: 

a. a influência do fungo no estabelecimento das fosfobacté-

rias na zona das raízes e o efeito das fosfobactérias na in-

fecção fungo-planta e b. a atividade combinada desses micror­

ganismos em afetar o desenvolvimento das plantas (BAREA et

alii, 1975). 

AZCÔN et alii (1976) observaram maior cresci-

mento e maior absor�ão de �Ósforo natural em plantas de Lavan 

dula �plca inoculadas com micorriza e fosfobac��rias cultiva­

da num solo alcalino, adubado com fosfato natural. 



• 1 9 •

2.3. Dissolução de fosfatos naturais por microrganismos 

produtores de ãcidos inorgânicos 

Ácidos fortes como nítrico e sulfúrico, resul­

tantes da oxidação microbiológica da amônia e do enxofre res­

pectivamente, podem contribuir para dissolver minerais fosfa­

tados pouco solúveis (ALEXANDER, 1961). 

Os compostos orginicos e inorginicos do enxo-

fre sao oxidados por alguns grupos de microrganismos que vi-

vem nos mais diversos "habitats" (ALEXANDER, 1961; B URNS, 

1967 e DOMMERGUES e MANGENOT, 1970). Em solos ariveis, do is 

grupos de microrganismos são de ocorrência mais comum: a. mi­

crorganismos heterotr6ficos, incluindo fungos, bactérias e a� 

tinomicetos e b. bactérias autotr6ficas do ginero Thio bac.Lt-

Entre os heterotr6ficos sao reconhecidas 9 es­

pécies de bactérias (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.illu6 

SWABY e VITOLINS (1968) sugerem que a oxidação do enxofre no 

solo i resultante da atividade de diferentes esp�cies que 

atuam simultaneamente. 

As bact�rias do ginero Thiobac.illu6 utilizam 
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os compostos do enxofre como Gnica fonte de energia, oxidan-

do-os a icido sulf�rico. Atualmente neste gênero são descri-

tas 8 espécies (BUCHANAN et aZii, 1974), sendo que o T. �hio-

oxidan� se distingue das outras 
. . 

especies por oxida� 

mente o enxofre em condições de forte acidez. 

A oxidação do enxofre como meio de 

rapida-

dissolver 

fosfatos naturais foi intensivamente estudada no inicio deste 

século, após o trabalho de LIPMAN et aZii (1916). Esses auto 

res incubaram uma mistura contendo enxofre, fosfato natural e 

solo em condições de umidade e, após um periodo de 6 meses,v� 

rificararu que 85% do fósforo contido no fosfato natural esta-

va na forma assimilivel 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 condições de campo. 

MCLEAN (1918) estudou a influência de diversos 

fatores como tipo de fosfato, o tamanho das partículas dos 

constituintes, o contacto intimo entre elas e a inoculação com 

solo de elevada atividade de oxidação do enxofre. Observou 

também alguns fatores que causavam inibição do processo, como 

a adição de matéria orgânica, nitrato de sódio .e sulfato de 

cobre. 

JOFFE (1922b) também estudou a influência de 
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alguns fatores no composto solo-enxofre-fosfato. Tentativas 

de isolamento do microrganismo responsável pela oxidação do 

enxofre elementar foram feitas por JOFFE (1922a), porem o mi­

crorganismo foi isolado e descrito por WAKSMAN (1922) e rece­

beu o nome de Thiabaeilluó thiaaxidanó. 

Para que o produto resultante do metabolismo 

de um ou mais microrganismos interfira sobre um produto natu­

ral do solo ou adicionado a este, é necessário que ele esteja 

ativo na forma e presente em concentração suficiente para que 

o processo se realize. O ãcido sulf�rico produzido pelo T.

thiaoxidanó pode preencher esta condição, pois esse microrga­

nismo utiliza o enxofre elementar ou o tiossulfato como fonte 

de energia para o metabolismo. A partir da oxidação desses 

compostos há produção de ácido sulf�rico, conforme as reaçoes 

abaixo: 

ou 

A população de T. thiooxidanó é bastante limi­

tada devido à ausência generalizada de enxofre nos solos, po-

rém a adição deste elemento ao solo induz um aumento rápido 

desses microrganismos (ALEXANDER, 1961). Portanto, num solo 

com elevada atividade de oxidação de enxofre, a 
. 

-

incorporaçao 
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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 �6sforo em plantas de aveia e trevo que 

receberam fosfato de rocha em mistura com enxofre, em relação 

àquelas que receberam somente o fosfato. 

Resultados expressivos devido à mistura de en-

xofre e fosfato natural foram obtidos por NIMGADE (1968). Es 

se autor verificou um rendimento de 70% no desenvolvimento do 

azevém adubado com enxofre e fosfato natural, contra um rendi 

mento de 55% devido ao superfosfato. Observou teores de f6s-

foro iguais a 0,15% para o controle, 0,19% para o fosfato de 

rocha, 0,39% para o superfosfato e 0,61% para a mistura de 

fosfato natural + enxofre. 

FISCHER e NORMAN (1970) obtiveram resultados 

significativos num experimento de campo com Stilo�anthe-0 humi 

No segundo ano de cultivo, o rendimento dessa forragei-

ra nos tratamentos que receberam fosfato natural + enxofre, 

inoculadas com Thiobacillu� thiooxidan�, foi equivalente ao 

do superfosfato. Result ados semelhantes foram obtidos por JO 

NES e FIELD (1976). 

SWABY (1975) comparou o efeito da mistura de 

enxofre + fosfato natural + Thiobaeillu� thiooxidan-0 com o do 

superfosfato em experimentos de campo, instalados em 
. -

regioes 
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de diferentes precipitações pluviométricas. Obteve resulta-

dos melhores com o "biosuper" do que com o superfosfato, em 

regiões de elevada precipita�io. 

Em nossas condições, MALAVOLTA (1952), obser-

vou- 71,7% de solubilizaçio da apatita de Jacupiranga em mist� 

ra com enxofre, na proporçao de 1:1. Efeitos significativos 

na produçio e nodulaçio de Lupinu� sp foram obtidos por esse 

autor, ao utilizar uma mistura de fosfato com enxofre nessa 

proporçao. 

OLIVEIRA et alii (1977), num experimento condu 

zido em vasos, observaram respostas significativas da soja p� 

rene (Glyc.ine, w,i_gh,t,i_,i_) à apatita de Araxâ, misturada com enx� 

fre elementar. Neste experimento nio foi feita a inoculação 

com o T . .thloox,i_dan�. 

Considerando o exposto acima, observa-se que 

os aspectos práticos da dissolução microbiol5gica de fosfatos 

naturais e suas consequ�ncias no solo e na planta tem : sido 

pouco estudados em nossas condições, sendo muito 

obter maiores informações sobre o processo e sua 

prática na agricultura. 

importante 

aplicação 
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2.4. O capim-colonião (Panieum maximum Jacq.) e exigencias 

nutricionais referentes ao fÕsforo 

No Brasil, grande parte das pastagens sao de 

ocorrência natural. Durante muito tempo pouca atenção foi da 

da às exigências nutricionais das espécies que as compoe, uma 

vez que elas vegetam naturalmente e são formadas por plantas 

rústicas, 
. . . em sua maioria gramineas. Mesmo as pastagens intro 

<luzidas sao instaladas em áreas de baixa fertilidade e em mui 

tos dos casos a adubação se limita à sua formação, refletindo 

no suprimento inadequado de nutrientes e consequentemente no 

crescimento lento dos capins. 

Assim é que atualmente muitos trabalhos tem se 

dedicado ao estudo da nutrição das forrageiras, visando a ob-

tenção de níveis adequados de nutrientes que satisfaçam 

bém as exigências dos animais. 

tam-

O capim-colonião é bastante conhecido devido 

as suas qualidades forrageiras, sendo de grande 

região Noroeste do Estado de São Paulo, onde é 

-
.

na pecuaria. 

- . 

ocorrencia na 

predominante 

Diversos autores tem estudado os aspectos nu­

tricionais dessa graminea. 

QUINN et aZii (1961) obtiveram aumentos na pr� 

dução de carne por hectare, devido à aplicação de nitrogênio 
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e fósforo em pastagens de colonião, localizadas na região No-

roeste do Estado. WERNER et alii (1967a) verificaram que o 

fósforo fói o elemento que mais limitou o crescimento do ca-

pim-colonião, num solo também da Noroeste do Estado. WERNER 

et alii (1967b) observaram num ensaio de vasos, com essa for-

rageira, grande deficiência de fósforo e resposta à 

do nitrogênio somente quando em presença do fósforo. 

aplicação 

WERNER e HAAG (1972) verificaram, num ensaio 

conduzido em vasos, que a produção de matéria seca e os teo-

res de fósforo no colonião foram crescentes até o maior nível 

de �5sforo (40 ppm) utilizado na solutão nutritiva. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no p�riodo de 04. 

10.78 a 17.01.79, em casa-de-vegetação da Seção de Micróbiolo 

gia do Solo do Instituto Agronômico, 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 irea do Centro Experimental de Cam 

pinas, Instituto Agronômico. 

Esse solo foi escolhido por estar sob vegeta-

ção natural, não ter recebido fertilizantes e apresentado teo 

res baixos em nutrientes, principalmente fósforo. 
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O solo utilizado apresentou as seguintes cara� 

terísticas: 

e.mg/100

e.mg/100

3.1.1. Caracteristicas qu"imicas 

pH = 5, O, 

ml TF SA; Ca 
2+ 

= 

ml TFSA; K = 59 

oatéria 
- . 

organica 

0,7 e. mg / 1 00 ml 

ppm e p = 2 ppm. 

= 4, 1 % ; Al
3+ 

= 0,8 

TFSA; Mg 
2+ 

0,3 = 

3.1.2. Anãlise granulometrica 

0-20 cm: argila= 3 4,0%; limo = 7,0%; areia fi­

na = 19,0% e areia grossa = 40%. 

0-40 cm: argila = 39,0%; limo = 7%; areia fi­

na = 19,0% e areia grossa = 35%. 

3.2. Preparo do solo, calagem e adubação bãsica 

Ap6s secagem e destorroamento, o solo foi pas-

sado em peneira de 4 mm de abertura. Fez-se uma calagem bisi 

ca para neutralizar o aluminio trocável, empregando-se o cal.:.. 

cirio dolomítico em quantidade equivalente a 600 mg por quil� 

grama de solo. 
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A adubação básica adicionou, por quilograma de 

solo, os seguintes elementos: 40 mg de nitrogênio, 80 mg de 

potássio, 13 mg de enxofre, 2 mg de manganes, 0,6 mg de cobre 

e 0,28 mg de boro, na forma dos seguintes sais: 

Esses elementos fo 

ram adicionados em solução nutritiva, sendo esta misturada e 

bem homogeneizada com o solo, por ocasião do plantio. 

3.3. Tratamentos e delineamento estat,stico 

Os tratamentos constaram de três fosfatos natu 

ra1s, adicionados em três níveis e em ausência e em presença 

de enxofre, de maneira a comporem um esquema fatorial 3 x 3 x 

2. Foram feitas três repetiç�es de cada tratamento�

Paralelamente.foram feitos tratamentos com 5 

niveis de superfosfato triplo (O, 50, 100, 150 e 200 mg de 

P
2

o
5 

por quilograma de solo), para avaliar as respostas do ca 

pim-colonião ao fósforo, no solo utilizado neste experimento. 

3.3.1. Fosfatos Naturais 

Fosfato catalão: jazida recente, contendo fos­

fato apatitico, de origem Ígnea, com 38,34% de P
2

o
5 

total e 

baixa solubilidade. 
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Fosfato alvorada: fosfato apatitico, <le origem 

ignea, com 29,62% de P2o5 total e solubilidade média.

Hiperfosfato (Gafsa): fosfato apatítico, de 

origem sedimentar, apresentando 27,30% de P
2

o
5 

total e solubi

lidade relativamente boa. 

Esses fosfatos foram empregados nos uiveis de 

100, 150 e 200 mg de P
2

o
5 

por quilograma de solo.

3.3.2. Enxofre 

Empregou-se o enxofre elementar ventilado, con 

s iderando-se para efeitos de cilculos, um teor de 100% 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 fosf� 

to natural e uma parte de enxofre elementar, conforme recomeu 

da SWABY (1975). Para os uiveis de 100, 150 e 200 mg de 

P2o5, 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-colonião (Pan,L 

cum maximum Jacq.). 

Para o plantio foram empregados recipientes 

plásticos com capacidade para 5 litros de solo. 

Todos os adubos foram adicionados por vaso, no 

dia do plantio. 

As sementes do capim-colonião foram esteriliza 

das com ácido suI��rico concentrado, durante 2 minutos, apos 

os quais foram feitas lavagens sucessivas com água esteriliz� 

da. A semeadura foi feita em 04.10.1978, utilizando-se 8 se-

mentes por vaso. O desbaste foi feito 10 dias ap6s o plan-

tio, deixando-se 2 plantas por vaso. 

3.5. Inoculação 

No dia do plantio, todos os vasos receberam 

1 ml de suspensao de c�lulas de Thiobacillu� �hiooxidan�, cul 
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tura ATCC-19 377, em NaCl 0,09%. 

3.6. Condução 

Os vasos foram distribuídos de m aneira inteira 

mente casualizada, sendo feitas redistribuições a cada 15 

dias. Foram mantidos em carrinhos localizados em trilhos de 

modo a peimitirem sua retirada da casa-de-vegetação. Dessa ma 

neira, os vasos foram mantidos fora da casa-de-vegetação no 

periodo diurno� A irrigação foi feita diariamente, procuran 

do-se por meio de pesagens, manter a umidade constante 

da capacidade de campo. 

a 75% 

O experimento foi conduzido por um período de 

1 05 d ias. Foram feitos tres cortes a intervalos de 35 dias 

um do outro. Após cada corte os vasos receberam readubação, 

. -

sendo irrigados com solução nutritiva de mesma composiçao 

do plantio. Em cada corte, 
-

obteve-se o numero de perfilhes, 

a produção de matéria seca e as quantidades de fósforo, enxo-

fre e nitrogênio absorvidos pela parte aerea. A produção de 

mat�ria seca foi obtida por pesagem da parte �erea seca a 

65
°

c. As determinaç�es de fósforo, enxofre e nitrog�nio fo-

raro feitas segundo m�todos descritos por BATAGLIA et _ alii

(1978). Por ocasião do iiltimo corte retiraram-se amostras de 

solo dos vasos correspondentes a cada tratamento, para deter­

minação potenciométrica do pH, o qual foi determinado em solu 

ção aquosa na proporção 2:1 (água - solo). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Experimento com o superfosfato triplo 

Os dados de produçio de mat�ria seca, numero 

de perfilhas e quantidades totais de fósforo, nitroginio e en 

xofre na parte ��rea obtidos com as doses de 50, 100, 150 e 

200 mg de P2o5/kg de solo, aplicados como supertriplo,

apresentados na Tabela 1. Na  comparaçio entre m�dias 

estão 

pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade, a produção obtida com a 

dose 200 não diferiu da obtida com a dose 150. As produções 

obtidas com as doses 50 e 100 foram iguais entre si e não di-

feriram da obtida com dose 150. Para o número de perfilhas, 

a dose 200 foi superior, e não diferiu da 150. O perfilhame� 

to obtido com a dose 100 foi estatisticamente igual ao obtido 

com a dose 150. O número de perfilhas obtidos pela adição da 

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

outras doses. No caso do fósforo, os teores desse elemento 
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na parte aérea, foram crescentes com o aumento dos niveis de 

s u p e r t r i p 1 o a p 1 i c a d o s , s e n d o que to d a s a s d o s e s d i f e r i. r a m e §,;" 

tatisticamente entre si. Com o enxofre absorvido, ocorreu o 

mesmo que para o n�mero de perfilhos: a dose 200 foi superio� 

as doses 100 e 150 nao diferiram entre si e foram iguais à do 

se 150. A dose 50 nao diferiu da 100 e 150 e diferiu do con-

trole, o qual foi inferior. No caso do nitrogênio absorvido, 

nio houve diferenças entre as quantidades absorvidas devido i 

aplicação de diferentes doses de f6sforo, sendo que as 

do supertriplo diferiram somente da testemunha. 

doses 

Estudando a curva de resposta do capim-colo-

nião is doses de f6sforo aplicadas como superfosfato triplo, 

verificaram-se altas correlações entre fósforo aplicado e pr� 

duçio, perfilhamento e quantidades de f6sforo, enxofre e ni-

trogênio. Os coeficientes de correlação para esses 

tros estudados, foram de 0,990; 0,999; 0,999; 0,989 e 

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

Esses resultados estão de acordo com 

obtidos por QUINN et alii (1961), WERNER et alii

parame-

0,989 

aqueles 

(1967a, 

1967b) e WERNER e HAAG (1972), demonstrando que essa forragei 

ra i exigente em f5sforo e reagiu bem i aplicaçio do elemento 

no solo utilizado neste experimento. 
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Figura 2. Correlação entre produção de matéria seca (mg/vaso) 

do capim-colonião, cultivado em vasos, com Latosso­

lo Vermelho Amarelo e fósforo adicionado ao solo co 

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

nião, cultivado em vasos com Latossolo Vermelho Ama 

relo e fósforo adicionado ao solo como superfosfato 

triplo. 
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cionado ao solo como superfosfato t riplo. 



. 3 8. 

13 

• 

-

o 

E 
-

ct 
w 

o: 

-w

ct

w

6,5 ct 

ct 
z 

w 
a:: 

3,87 
0,237 

IJ.. y
= X 

0,989* 
z 

r = 

w 

o 
50 100 150 200 

mo OE Pt 0& / Kg OE SOLO 

Figura 5. Correlação entre quantidades de enxÔfre (mg/vaso) 

na parte aerea do capim-colonião cultivado em vasos, 

com Latossolo Vermelho Amarelo e fósforo adicionado 

ao solo oomo superfosfato triplo. 



-

o 

E 
-

<l 

a: 

... w 

<l 

a: 

<l 

<l 
z 

o 

z 

ti.LI 

o 

z 

900 

450 

o 50 

y = 256,570 

r = 0,989** 

0,236 
X 

100 150 

mg DE P2 Oe / Kg DE SOLO 

. 3 9. 

200 

Figura 6. Correlação entre quantidades de nitrogênio (rng/va-

so) na parte aérea do 'capim-colonião cultivado em 

vasos com Latossolo Vermelho Amarelo e fósforo adi­
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. 40. 

4.2. Experimento com os fosfatos naturais 

As respostas do capim-colonião aos fosfatos na 

turais variaram como era esperado, de acordo com a solubilida 

de dos mesmos. Devido a essa diferença na reatividade dos 

fosfatos, na análise da variância, os graus de liberdade do 

erro experimental foram desdobrados, sendo calculados para ca 

d a f o s f a to ( e O e H RA N , 1 9 4 7) • Dentro de cada fosfato, foram es 

tudados os efeitos do enxofre, das doses e da interação dose 

x enxofre. 

Os dados de produção de matéria seca, numero 

de perfilhas e quantidades de fósforo, enxofre e nitrogênio, 
,, 

estão apresentados na Tabela 2. 

Para interpretação desses resultados consider� 

ram-se como testemunhas,os tratamentos com os fosfatos na au­

sência do enxofre, sendo de interêsse as diferenças signific� 

tivas entre tratamentos sem e c om enxofre. 

Embora se tenha observado efeito altamente si� 

nificativo do enxofre na produção, número de perfilhas e qtian 

tidades de fósforo absorvidas p ela parte aérea (Tabela 3), os 

resultados obtidos com o fosfato catalão em mistura com enxo 

fre não diferiram estatisticamente das testemunhas (Tabela 2). 

No caso do nitrog�nio não foi observado efeito significativo 

da adição do enxofre. Observou-se efeito de doses apenas no 

caso da absorção do enxofre, porém não houve tendência linear 
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ou quadrática. Em nenhum dos casos houve efeito significati-

vo da interação enxofre x dose. É interessante que, embora 

n�o se tenha observado diferenças significativas, a produção 

e as quantidades de fósforo na parte �érea quase dobraram pa-

ra esse fosfato na maior dose. Porém, os elevados coeficien-

tes de variação não permitiram uma boa separaçao entre as mé-

dias. Além disso, essas quantidades não foram suficientes p� 

ra propiciar um desenvolvimento satisfatório das plantas. 

A adição do enxofre ao catalão teve efeito al-

tamente significativo na absorção do referido elemento pelo 

colonião (Tabela 3) o que não foi verificado com o fosfato al 

vorada e o hiperfosfato. Aparentemente, nesse caso, nem todo 

o ácido sulf�rico produzido dissolveu o fosfato. Mesmo as-

sim, nota-se que o efeito do enxofre foi pequeno, pois os au­

mentos do enxofre absorvido onde o catalão foi adicionado em 

mistura com aquele elemento, não diferiram estatisticamente 

das testemunhas. Também as quantidades do nitrogênio na par-

te �érea não aumentaram expressivamente devido is doses de 

fósforo aplicadas ou i adição do enxofre ao fosfato. 

Para o fosfato Alvorada, a adição do enxofre 

propiciou aumentos significativos no caso da produção e do 

fósforo absorvido, nas três doses de fósforo utilizadas (Tabe 

1 a 2) . Houve efeito das doses, sendo o componente linear si� 

nificativo para a produção e para o fósforo, 
-

.em ausencia e em 

mistura com enxofre (Tabela 3). Considerando o n�mero de peE 
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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 interação dose x enxofre, indicando um 

efeito do enxofre nas doses mais elevadas do fosfato 

maior 

(Tabela 

3). É interessante observar, neste caso, que a adição do en­

xofre ao fosfato alvorada não teve efeito significativo na ab 

sorção do enxofre pela planta, o que aparentemente pode evi-

denciar a dissolução do f6sforo. As quantidades do nitrogê-

nio.absorvidas nos tratamentos com as doses 100 e 150 diferi-

raro significativamente das testemunhas (Tabela 2). Onde fo-

ram adicionados 200 mg de P
2

o
5

/kg de solo, tanto em ausência 

como em presença de enxofre, não houve diferença na 

do nitrogênio. Para esse elemento não foi observado 

absorção 

efeito 

de doses, porem a interação enxofre x dose foi significativa 

(Tabela 3). Contrariamente ao perfilhamento, no caso do ni-

trogênio o efeito da adição do enxofre foi maior onde se adi­

cionaram menores quantidades de �6sforo. 

Embora tenha sido observado efeito significát! 

vo da adição do enxofre ao hiperfosfato (Tabela 3) as produ-

ç5es obtidas com qualquer das doses desse fosfato aplicadas 

em mistura com enxofre não diferiram estatisticamente das tes 

temunhas (Tabela 2). Não foram observados efeitos significa-

tivos das doses e da interação enxofre x dose. Para o n�mero 

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). Não houve neste caso, efei 

to de doses e da interação enxofre x dose. As quantidades de 

fósforo absorvidas com as doses 100 e 200, na presença do en­

xofre diferiram estatisticamente das testemunhas. Observaram­

-se efeitos significativos do enxofre, das doses e da intera-

ção enxofre x dose (Tabela 3). Em ausência do enxofre, obse� 

vou-se um componente quadrático significativo, sendo que nes­

se caso, a dose 150 foi suficiente para um suprimento de fÕs-

foro adequado. Em presença do enxofre, observou-se um campo-

nente linear significativo. No caso do enxofre, somente a 

quantidade absorvida no tratamento que recebeu a dose 200 do 

hiperfosfato em mistura com enxofre, diferiu da testemunha 

(Tabela 2). A adição do enxofre ao hiperfosfato nao teve 

efeito significativo nas quantidades desse elemento absorvi-

das pelo colonião (Tabela 2), rias duas menores doses de fos-

fato. Observou-se efeito significativo das doses de f6sforo, 

sendo quadrático em ausência do enxofre e linear em presença 

do referido elemento. As quantidades de nitrogênio absorvi-

das devido à adição do enxofre do hiperfosfato, não diferiram 

das testemunhas para qualquer das doses de f6sforo aplica-

das (Tabela 2) embora tenha sido observado efeito signíficati 

vo do enxofre (Tabela 3). Os aumentos das quantidades de ni-

trogênio absorvidas, em função das doses de f6sforo, diferi -

raro apenas em presença do enxofre, sendo observado um campo-

nente linear significativo. Não houve efeito interativo en-

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

natural de eficiêncin relativamente boa, tendo propiciado bom 

desenvolvimento da planta, mesmo em ausência de enxofre. Mas 

a adição desse elemento melhorou o seu aproveitamento. 

As melhores respostas do capim-colonião aos 

fosfatos naturais aplicados em mistura com enxofre evidenciam 

a dissolução dos fosfatos, principalmente quando se 

as quantidades de f6sforo na parte �irea. 

observam 

O pH das amostras de solo, retiradas por oca-

siao do �ltimo corte, manteve-se entre 5,0 e 5,5 (Tabelas 5 e 

6), indicando que o H2 so4 formado pela oxidação do enxofre,

não foi suficiente para induzir mudanças acentuadas no pH do 

solo, sendo aparentemente utilizado para dissolver partículas 

de fosfatos naturais. 

4.3. Equivalente em Superfosfato Triplo 

Para melhor avaliatão dos fosfatos naturais, 

conveniente comparar n eficiência 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 propi 

eia o mesmo rendimento ou absortão de �6sforo que determinada 

dose de supertriplo (DYNIA, 1977, citado por KORNDORFER,1978� 

O equivalente em supertriplo, quando expresso como pcrcent� 
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Tabela 5. Valores do pH de amostras do Latossolo Vermelho Ama 

relo, cultivado com capim-colonião durante 105 dias. 

Médias de três repetições. 

Tratamento pH 

Supertriplo O* 5,20 

Supertriplo 50 5,30 

Supertriplo 100 5,20 

Supertriplo 150 5,20 

Supertriplo 200 5,20 

------------------------------------------

* o, 50, 100, 150, 200
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Tabela 6. Valores do pH de amostras do Latossolo Vermelho Ama 

relo, cultivado com capim-colonião durante 105 dias. 

M�dias de tris repetiç�es. 

Tratamento 

Catalão 100 

Catalão 150 

Catalão 200 

Alvorada 100 

Alvorada 150 

Alvorada 200 

2/ 

Hiperfosfato 100 

Hiperfosfato 150 

Hiperfosfato 200 

Sem s

5,07 

5,00 

5,03 

5,20 

5,50 

5,40 

5,20 

5,40 

5,50 

1 / 

l/ S = enxofre

2/ 100, 150, 200 = mg de P2o5/kg de solo

pH 

Com s

5, 1 O 

5, 1 O 

5,00 

5,20 

5, 1 O 

4,90 

5,20 

5,00 

5,00 
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gem da dose utilizada, e chamado de eficiência relativa. 

No presente trabalho, calcularam-se os equiva-

lentes em supertriplo (dose 100 mg de P
2

o
5

/kg de solo) e a 

eficiência relativa dos fosfatos naturais em ausência e pre-

sença do enxofre. Para o cálculo determinaram-se as equaçoes 

de regressão e o coeficiente de correlação para a produção, 

número de perfilhos e quantidades de fósforo, enxofre e nitro 

gênio absorvidas, em função das doses de fósforo 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 ausência e em mistura com en­

xofre, foram calculados, substituindo-se os valores de produ­

ção, número de perfilhos e quantidades de fósforo, enxofre e 

nitrogênio, nas respectivas equaçoes de regressão. A eficiên 

eia relativa foi calculada, considerando-se a dose 100 de su-

pertriplo com 100% de eficiência e, em relação a esta, obte-

ve-se o percentual dos equivalentes em supertriplo. Os valo-

res percentuais dos equivalentes em supertriplo estão apresen 

tados na Tabela 4. Como pode ser observado, para os tres fos 

fatos naturais, a adi�ão do enxofre aumentou a eficiência re­

lativa. 
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5. CONCLUSÕES

Os resultados obtidos, neste experimento, per­

mitem concluir o seguinte: 

O fosfato catalão não mostrou dissolução sign� 

ficativ a com a adição do enxofre e nao foi eficiente em forne 

cer fósforo para suprir as necessidades da planta. 

O hiperfosfato mostrou-se o mais eficiente dos 

tr�s fosfatos mesmo sem a adição do enxofre, embora a presen­

ça deste tenha favorecido ainda mais a absorção do �6sforo p� 

las plantas. 

O fosfato alvorada propiciou desenvolvimento 

satisfat6rio do colonião e teve sua efici�ncia aumentada d�vi 

do i adição do enxofre, nos tr�s niveis de aplicação. 
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