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RESUMO

Realizou-se um experimento em casa de vegetacdo para avaliar a atuacao
do enxofre (S) inoculado com Acidithiobacillus na disponibilidade de fosforo (P)
de fosfato natural (FN), em diferentes modos de aplicacéo do fertilizante, em um
Espodossolo Ferrocarbico Ortico, do tabuleiro costeiro da Zona da Mata de
Pernambuco, cultivado com jacatupé (Pachyrhizus erosus). As plantas foram
inoculadas com rizébio (NFB 747 e NFB 748) e adicionado tratamento-controle
sem inoculagcdo com rizébio. Os tratamentos com P foram: (1) FN revestindo o
enxofre inoculado com Acidithiobacillus (FN S*), (2) FN revestido com S e com
Acidithiobacillus (S* FN), (3) mistura FN com S e com Acidithiobacillus (FN + S*),
(4) mistura FN com S e sem Acidithiobacillus (FN + S), (5) superfosfato triplo
(ST) e (6) sem aplicacao de fosforo (Py). Os tratamentos foram aplicados: (a) na
superficie, (b) em sulco 10 cm abaixo da semente, e (c) em sulco 10 cm abaixo e
ao lado da semente. A biomassa nodular foi maior no tratamento (FN + S*) com
melhor efeito quando aplicado ao lado e abaixo das sementes. O (FN + S*) também
aumentou a altura das plantas, a biomassa da parte aérea e das tuberas e o N
total da parte aérea, especialmente quando aplicado 10 cm abaixo das sementes.
O P total da parte aérea foi mais elevado com (S* FN) aplicado 10 cm abaixo das
sementes. Os melhores teores de P no solo foram obtidos com (FN + S*) e (S* FN),
com efeito mais evidente quando aplicados 10 cm abaixo das sementes.

Termos de indexacao: biofertilizantes, fosfato reativo, Gafsa, localizagdo do
fertilizante.
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SUMMARY: EFFECT OF Acidithiobacillus ON SOLUBILIZATION OF
NATURAL PHOSPHATE IN A COASTAL TABLELAND SOIL
UNDER YAM BEAN (Pachyrhizus erosus) CROP

A greenhouse experiment was carried out to evaluate the effect of sulphur (S) inoculated
with Acidithiobacillus on phosphorus (P) availability from natural phosphate (NP) using
different fertilizer application methods on yam bean (Pachyrhizus erosus) grown in a
“Tableland Forest” soil (Podzol Hydromorphic dystrophic) of the “Zona da Mata” in the
State of Pernambuco, Brazil. Plants were inoculated with rhizobia strains (NFN 747 and
NFB 748) and control treatments added without rhizobia inoculation. The P treatments
were: (1) NP pelleted with S inoculated with Acidithiobacillus (NP S*); (2) S with
Acidithiobacillus pelleted with NP (S* NP); (3) NP and S mixture inoculated with
Acidithiobacillus (S* + NP); (4) NP and S mixture without Acidithiobacillus (NP + S); (5)
triple superphosphate (TS) fertilization and (6) control treatment without phosphorus
application (Py). The fertilizers were applied: a) on the surface; b) in the plant furrow 10 cm
below the seeds; c) in the furrow 10 cm below and beside the seeds. Nodule dry matter was
higher with (NP + S*), and best results were obtained when fertilizers were applied beside
and above seeds. The treatment (FN + S*) increased plant height, dry biomass of nodules,
tubers, and shoots, and the total N uptake, especially when applied 10 cm below seeds.
Total P uptake was highest with (S* NP) applied 10 cm below seeds. The available soil P
was highest in the treatments (NP + S*) and (NP + S) with most evident results when applied

10 cm below seeds.

Index terms: biofertilizers, reactive phosphate, Gafsa, fertilizer placement.

INTRODUCAO

O jacatupé (Pachyrhizus erosus L. Urban) é uma
leguminosa originaria da regido amazonica e do
México, produtora de tuberas ricas em amido
(60 t ha'l) e de gréos (4 t ha'l) com elevado teor em
6leo e proteina, apresentando aminograma similar
ao da soja (Sales et al., 1990), e portanto, com
potencial na alimentacdo humana e animal, bem
como para uso como adubo verde (Sorensen, 1996).
Trata-se de uma leguminosa com caracteristicas de
rusticidade, com bom desenvolvimento em solos de
baixa fertilidade, arenosos e argilosos. Trabalhos
para obtencédo de cultivares para condicdes
especificas, tais como: resisténcia a estiagem
prolongada e a salinidade, acidez, alta temperatura,
dentre outras, ainda n&o foram desenvolvidos.

Desde o inicio da década de 1990, a eficiéncia da
inoculagao com rizobio e a resposta a fertilizagéo por
jacatupé vém sendo pesquisadas na Universidade
Federal Rural de Pernambuco pelo Nucleo de Fixacgéo
Bioldgica do N, nos Tropicos. A inoculac¢do do
jacatupé com estirpes de rizobio mostra-se bastante
efetiva, sendo o N proveniente da fixacéo bioldgica
suficiente para suprir todo o N necessario para
producéo satisfatoria, especialmente em solos com
baixo nivel de rizébio nativo (Cruz et al., 1997).

Para uma eficiente fixac&o do N, faz-se necesséria
a aplicacdo de nutrientes, sendo especialmente
importante a adicdo de P, considerando as varias
fungdes exercidas por este nutriente no processo
simbiodtico, particularmente na nodulacdo, na
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atividade da nitrogenase e na acumulagdo de N na
planta, como comprovado por Cruz et al. (1997),
utilizando fertilizantes fosfatados solGveis e reativos
na cultura do jacatupé.

A matéria-prima béasica para a fabricacdo de
fertilizantes fosfatados é a rocha fosfatica, sendo
mais comum o uso de apatitas. Trata-se de um
recurso natural ndo-renovavel e que ndo tem
sucedaneo para as plantas, havendo necessidade de
estabelecer estratégias para o uso eficiente e
econdmico das rochas fosfaticas (Goedert & Sousa,
1986).

Para a producéo de fertilizantes soltGveis, ocorre
apreciavel consumo de energia, e, no processamento
com acido sulfarico ou &cido fosférico, € necesséaria
mao-de-obra especializada. Também, deve ser
levado em consideragao que o uso de fertilizantes é
importante para o desenvolvimento e producéo das
culturas, e os altos custos dos produtos sollUveis
contribuem diretamente para reduzir a sua aplicacéo
por agricultores de baixa renda (Sanchez, 2002).

Fontes minerais ndo ocorrem na natureza em
forma diretamente disponivel para as plantas e
devem ser modificadas por processos fisicos,
guimicos ou biolégicos para serem fontes efetivas
de nutrientes para as culturas (Straatem van, 2002).
A utilizagdo direta de fosfatos naturais é muito
restrita; por causa da baixa reatividade, os fosfatos
sdo usados em forma de pé ou em misturas com 0s
fertilizantes solGveis, visando ao aproveitamento,
gracas a sua lenta solubilizacéo no solo (Oliveira et
al., 1977).
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O uso de microrganismos com maior habilidade
em solubilizar fosfatos de rocha vem recebendo a
atencdo dos pesquisadores, principalmente pela
possibilidade de seu emprego em programas de
interagdo com microrganismos fixadores de N,
(Nahas, 1999). A fixagdo bioldgica do N, devera
apresentar interacéo com bactérias solubilizadoras de
fosfatos, principalmente do género Acidithiobacillus, que
sao capazes de produzir H,SO, (Garcia Junior, 1992),
gue podem atuar, com intensidade, na
disponibilidade de P de fosfatos naturais. Espécies
de Acidithiobacillus ocorrem naturalmente nos solos
agricolas; entretanto, alguns poucos trabalhos
realizados sem a adi¢do da bactéria especifica
mostraram que a sua atuacédo na solubilidade de
fosfatos naturais é lenta e com resultados bastante
variaveis. Por outro lado, a adicdo da bactéria em
concentracdo conhecida e aplicada diretamente no
S devera promover acdo mais rapida e eficiente,
favorecendo o processo simbidtico e o desenvolvi-
mentos das plantas (Santos, 2002).

Alguns fatores podem influenciar a efetividade
de fosfatos naturais aplicados no solo, tais como:
mineralogia do fosfato natural, reatividade do
fosfato, tamanho do gréo e area superficial, atributos
fisicos e quimicos do solo, especialmente pH,
capacidade do solo na manutencéo de umidade, estado
nutricional da planta, principalmente quanto a Ca
e P, capacidade de fixacdo de P do solo, espécie
cultivada e seu requerimento nutricional, praticas
de manejo, incluindo método e tempo de aplicacéo,
e calagem do solo (Straatem van, 2002).

O acido sulfarico produzido na reagao
microbiologica pode atuar no fosfato natural
disponibilizando P, bem como no solo, promovendo
reducdo no pH (Stamford et al., 2002). Assim, faz-
se necessario avaliar a atuacdo do S inoculado com
Acidithiobacillus na disponibilidade de fosfato
natural, bem como verificar o efeito da localizacéo
do P aplicado em relagdo a semente (Stamford et
al., 1990).

Neste sentido, a presente pesquisa objetivou
avaliar a atuagéo do S inoculado com Acidithiobacillus

na nodulagéo, no desenvolvimento e acumulagéo de
N e P por jacatupé e na solubilizagao de fosfato
natural em um solo com baixo teor de P disponivel.
Procurou-se observar a interagédo dos produtos
usados para adigdo de P com as estirpes de rizébio,
bem como verificar a melhor forma de aplicacdo do
fosfato natural (Gafsa) com adicdo de S inoculado
com Acidithiobacillus.

MATERIAIS E METODOS

Realizou-se um experimento em casa de vegetacéo
com um solo de tabuleiro costeiro da Zona da Mata
de Pernambuco, com baixo teor de P disponivel, em
vasos de polietileno com capacidade para 5L. O
experimento foi efetuado em esquema fatorial
(6 x 3), no delineamento em blocos ao acaso, sendo
seis tratamentos com P e trés modos de aplicacéo do
fertilizante em relacdo as sementes, com trés
repeticoes.

O solo utilizado foi classificado como Espodossolo
Ferrocarbico Ortico (textura arenosa), de acordo com
0 Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1999). Foram coletadas amostras na
camada aravel (0-20 cm), na Estagao Experimental
da Empresa Pernambucana de Pesquisas
Agropecuéria— IPA, Itapirema (PE). Os resultados
da andlise de alguns atributos quimicos e fisicos
encontram-se no quadro 1.

Usou-se o fosfato natural de Gafsa (FN), com os
seguintes tratamentos: (1) FN revestindo o enxofre
inoculado com Acidithiobacillus (FN S*); (2) FN
revestido pelo enxofre inoculado com Acidithiobacillus
(S* FN); (3) Mistura de FN com enxofre inoculado
com Acidithiobacillus (FN + S*); (4) Mistura de FN
com enxofre sem Acidithiobacillus (FN + S); (5)
Adubacdo com superfosfato triplo (ST), e (6)
Tratamento sem fertilizacdo fosfatada (Py). Os
tratamentos foram aplicados: (a) na superficie, (b)
em sulco 10 cm abaixo da semente, e (¢) em sulco
10 cm abaixo e ao lado da semente, da forma descrita
por Stamford et al. (1990).

Quadro 1. Atributos quimicos e fisicos do Espodossolo Ferrocéarbico Ortico, utilizado no experimento

Atributo quimico

Atributo fisico

pH em &gua (1:2,5) 5,8 Densidade global (g cm-3) 1,54
Al3+ (cmolc kg-?) 0,4 Densidade das particulas (g cm-3) 2,60
Ca 2+ (cmolc kg-?) 0,9 Porosidade total (%) 41
Mg2* (cmol. kg-1) 0,8 Capacidade de campo (umidade a -0,03MPa) (%) 5,82
K* (cmolc kg1) 0,1 Ponto de murcha (umidade a -1,5MPa) (%) 2,91
Na* (cmolc kg1) 0,04 Condutividade hidraulica (cm h-t) 31,6
P- Mehlich-1 (mg kg-1) 4,43 Areia (%) 91,6
Corganico (g Kg1) 8,73 Silte (%) 4,0
N total (g kg1) 0,82 Argila (%) 4,4
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De acordo com o tratamento, o revestimento foi
feito em pérolas de isopor, usando cola soltvel em
agua como adesivo. Imediatamente ap6s a secagem
da primeira camada, adicionou-se o material para
revestir, empregando-se o mesmo adesivo. Em todos
os tratamentos fosfatados, usou-se a dose
equivalente a 100 kg hal de P, quantidade maxima
recomendada para jacatupé em solo de tabuleiro
(Stamford et al., 1999). O S foi adicionado na dose
equivalente a 300 kg hal de S (enxofre elementar),
com base nos resultados obtidos por Stamford et al.
(2002).

Na inoculagéo com rizdébio, usou-se a mistura das
estirpes NFB 747 e NFB 748, selecionadas para
jacatupé em ensaios prévios, em condic¢des de acidez
e temperatura elevadas (Stamford et al., 1995). O
inoculante foi preparado em meio YM (Vincent,
1970), usando-se erlenmeyers mantidos em agitacdo
(100 gpm, durante cinco dias). Aplicou-se 1 mL da
cultura por planta. Foram adicionados dois
tratamentos sem inoculante (com superfosfato triplo
e sem P), com trés repetic¢Bes, para fins comparativos.

A bactéria Acidithiobacillus foi cultivada em meio
especifico 9K (Garcia Junior, 1991), em erlenmeyers
de 125 mL, colocados em agitador rotativo a
150 gpm, por cinco dias, a 28-30 °C. Na inoculagéo
do S elementar, usou-se 1 mL g1. Para evitar
acidificac8o do solo por efeito do acido sulfurico
produzido na reac¢do microbioldgica do Acidithiobacillus
com o S, realizou-se a calagem usando calcario
comercial (Megad), com PRNT equivalente a 95 %,
com incubagcéo durante 30 dias. O pH, ap6s o periodo
de incubacdo, estabilizou-se em 6,2 (média de seis
repeticoes).

Em virtude da significativa influéncia da
umidade na disponibilidade e distribui¢éo de P nas
plantas, como comprovado por Ruiz et al. (1990), foi
realizada irrigagdo duas vezes por dia, (inicio da
manha e final da tarde), mantendo-se a umidade
proxima a capacidade de campo durante o cultivo
por 90 dias ap6s a emergéncia (DAE).

Com a finalidade de evitar deficiéncia de K e
micronutrientes mais Ca, S e Mg, foi feita uma
adubacéo basica com KCI, na dose equivalente a
100 kg hal, e, para micronutrientes, adicionou-se a
solucéo de Norris (1964) para leguminosas (2 mL kg-
1 de solo). O KClI foi aplicado da mesma forma da
fertilizagdo com P (na superficie, 10 cm abaixo da
semente, e 10 cm abaixo e ao lado da semente).

Apds a colheita, de cada vaso foi retirada uma
amostra de 20 g de solo, para determinacéo do pH e
do P extraido por Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997), por
ser este 0 método utilizado para determinacéo de P
no solo na maioria dos laboratorios no Brasil. Nas
plantas, determinaram-se: altura, biomassa seca dos
noédulos, da parte aérea e das tuberas, N total
acumulado na parte aérea (Kjeldhal semimicro) em
autoanalisador (Kjeltec 1030) e P total na planta,
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de acordo com Malavolta et al. (1989). Procedeu-se
a analise de variancia, utilizando o Programa Sanest
(Zonta, 1982), e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na nodulagao (biomassa seca dos nédulos), foram
observados os melhores resultados, quando usado o
fosfato natural em mistura com o S inoculado com
Acidithiobacillus (FN + S*) e com fosfato natural
revestido com S inoculado com Acidithiobacillus
(S* FN) (Figura 1). Para os tratamentos (S* FN) e
(FN S*), os efeitos foram mais evidenciados com a
aplicacdo do biofertilizante abaixo das sementes.
Nas plantas ndo inoculadas com rizébio e sem adicéo
de P, ndo houve formagao de nédulos (Quadro 2),
enquanto, no tratamento sem P e sem adicdo de
rizébio, foram formados poucos nédulos (Figura 1).
Os resultados obtidos na nodulacéo evidenciam que,
no solo usado, ndo ocorre rizébio especifico para
jacatupé, sendo importante a inoculagdo com
estirpes de rizobio efetivos.

O crescimento do jacatupé, avaliado pela altura,
biomassa da parte aérea e das tUberas, é apresentado

L ocalizagéo:

W Superficie
EAbaixo

CJAo lado/abaixo

BIOMASSA DOS NODULOS, mg planta!

A
A b A A
c A c bc
c A
A AAc
c cd
S*FN FN S* FN+S* FN+S ST Sem P
TRATAMENTO

Figura 1. Biomassa dos nédulos em jacatupé nos
tratamentos FN revestindo o enxofre inoculado
com Acidithiobacillus (FN S*), FN revestido
com S inoculado com Acidithiobacillus (S* FN),
mistura FN com S inoculado com Acidithiobacillus
(FN + S*), mistura FN com S sem Acidithiobacillus
(FN + S), superfosfato triplo (ST) e sem adi¢ao
de fésforo (sem P) de acordo com a localizacéo
do adubo. Letras minudsculas comparam as
meédias dos diferentes tratamentos com adi¢cao
de P em cada modo de localiza¢do do adubo;
letras maiusculas, cada tratamento com P nos
diferentes modos de localizacdo do adubo.
C.V. % = 15,67.
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Quadro 2. Biomassa de nédulos do jacatupé no
tratamento com aplicacao de fosforo (superfos-
fato triplo) e sem aplicacao de fdésforo, com e
sem inoculacdo com rizébio

Biomassa de nédulo

Tratamento

Com rizébio Sem rizébio

—mg plantal ——

0,07 0
1,39 0

Sem fosforo
Com fosforo

nas figuras 2 a 4. De maneira geral, observa-se que
houve efeito dos tratamentos com adi¢do de P e dos
modos de aplicagdo. Os melhores resultados foram
obtidos com aplicacéo de fosfato natural em mistura
com S inoculado com Acidithiobacillus (FN + S*),
seguido do tratamento com fosfato natural revestido
com o S inoculado com Acidithiobacillus (S* FN), e
com fosfato natural revestindo o S inoculado com
Acidithiobacillus (FN S*), quando aplicados 10 cm
abaixo das sementes e 10 cm abaixo e ao lado das
sementes.

A maior producdo de biomassa seca da parte
aérea foi obtida com a mistura fosfato natural e S
inoculado com Acidithiobacillus (FN + S*),
especialmente quando aplicado abaixo e ao lado das
sementes (Figura 3). Stamford et al. (1990),
avaliando o efeito de modos de aplicacdo de P e K
(fertilizantes sollveis) na cultura do caupi, em solo
acido (Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico) do
estado de Pernambuco, e Klepker & Anghinoni
(1995), trabalhando com milho fertilizado com fosfato
soltvel, também verificaram melhor resposta na
producdo de matéria seca, quando realizada a
aplicagdo dos fertilizantes abaixo das sementes.
Neste modo de localizacdo do fertilizante, os
resultados obtidos com adigéo de fosfato natural (FN)
com S inoculado com Acidithiobacillus (S*) foram
superiores aos do superfosfato triplo (ST) e do fosfato
natural com S sem inoculacéo com Acidithiobacillus
(FN +S). Ernani et al. (2001) relataram que, na
presenca de calcario (pH 5,7), ndo houve diferenca
entre os modos de aplicagéo de fosfatos, sendo obtidos
os melhores rendimentos de milho com fontes
soltiveis, comparando com o fosfato natural de Arad.

O fosfato natural em mistura (FN + S*) ou
revestido pelo S inoculado com Acidithiobacillus
(S* FN) provavelmente promoveu maior reagdo da
bactéria oxidante do S, resultando em maior
guantidade de H,SO,, dependendo da maior aeracdo
e umidade (Garcia Junior, 1992). Por outro lado, no
tratamento com o fosfato natural revestindo o S
(FN S*), a reacao microbioldgica deve ter sido
dificultada pela existéncia da camada com fosfato
natural promovendo reducdo na aeracdo e na

357 Localizag&o:
W Superficie
3 HAbaixo

Ao lado/abaixo

ALTURA DA PLANTA, cm planta?

S*FN  FNS*  FN+S*  FN+S ST

TRATAMENTO

Figura 2. Altura das plantas nos tratamentos FN
revestindo o enxofre inoculado com
Acidithiobacillus (FN S*), FN revestido com S
inoculado com Acidithiobacillus (S* FN),
misturaFN com S inoculado com Acidithiobacillus
(FN + S*), mistura FN com S sem Acidithiobacillus
(FN + S), superfosfato triplo (ST) e sem adi¢ado
de fésforo (sem P) de acordo com a localizacéo
do adubo. Letras minudsculas comparam as
meédias dos diferentes tratamentos com adi¢cado
de P em cada modo de localizacdo do adubo; as
maiuldsculas, cada tratamento com P nos
diferentes modos de localizacdo do adubo.
C.V. % =14,44.

Sem P

a5 A Localizacéo:
5 a W Superficie
‘% A A HAbaixo
5 37 aaA a Ao lado/abaixo
=2} ab A
- A
é 25 a ab b A
‘i 2 AAD L AA
< 2 a b b b
E a
a4
g 157 B
< b
[a] A
14
% T
2 c
0,5 1
=
o
m 0 -
S*FN FN S* FN+S* FN+S ST Sem P
TRATAMENTO

Figura 3. Biomassa seca da parte aérea do jacatupé
nos tratamentos FN revestindo o enxofre
inoculado com Acidithiobacillus (FN S*), FN
revestido com S inoculado com Acidithiobacillus
(S* FN), mistura FN com S inoculado com
Acidithiobacillus (FN + S*), mistura FN com S
sem Acidithiobacillus (FN + S), superfosfato
triplo (ST) e sem adicéo de fésforo (sem P) de
acordo com a localizagdo do adubo. Letras
minusculas comparam as médias dos diferentes
tratamentos com adicdo de P em cada modo de
localizacdo do adubo; as maiusculas, cada
tratamento com P nos diferentes modos de
localizagdo do adubo. C.V. % = 4,55.
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umidade, tendo em vista o uso de cola no revestimento
do S com o fosfato natural.

Na biomassa das tuberas (Figura 4), houve efeito
da adicdo de P; entretanto, verificou-se maior
resposta com S inoculado com Acidithiobacillus
revestindo o fosfato natural (S* FN), quando
aplicado na superficie, diferindo (P < 0,05) das
demais fontes. A mistura do fosfato natural com S
inoculado com Acidithiobacillus (FN + S*), o fosfato
natural revestido pelo S com Acidithiobacillus
(FN S*) e o superfosfato triplo (ST) também
mostraram os melhores resultados, quando aplicados
10 cm abaixo ou abaixo e ao lado das sementes. As
menores produg¢des nos tratamentos com aplicacéo
de fosfato natural revestido pelo S inoculado com
Acidithiobacillus (FN S*) devem ter sido por efeito
do revestimento do S pelo fosfato natural, por reduzir
a atuacao da bactéria na producéo de acido sulfurico.
Por outro lado, deve ser considerado que as tuberas
ainda estavam pouco desenvolvidas e, portanto, os
resultados observados neste periodo podem sofrer
modificacoes.

No N total acumulado (Figura 5), os melhores
resultados foram obtidos quando usados o0s
tratamentos com fosfato natural em mistura com S
inoculado com Acidithiobacillus (FN + S*) com
aplicacéo abaixo e, abaixo e ao lado das sementes e

3,5 - Localizagéo:
W Superficie
34 B Abaixo

Ao lado/abaixo

BIOMASSA DAS TUBERAS, g planta!

S*FN

FN S* FN+S* FN+S ST

TRATAMENTO

Figura 4. Biomassa das tuberas nos tratamentos FN
revestindo o enxofre inoculado com
Acidithiobacillus (FN S*), FN revestido com S
inoculado com Acidithiobacillus (S* FN),
mistura FN com S inoculado com Acidithiobacillus
(FN + S*), mistura FN com S sem Acidithiobacillus
(FN + S), superfosfato triplo (ST) e sem adigcao
de fésforo (sem P) de acordo com a localizacdo
do adubo. Letras minusculas comparam as
meédias dos diferentes tratamentos com adigao
de P em cada modo de localizagcédo do adubo; as
maiulsculas, cada tratamento com P nos
diferentes modos de localizacdo do adubo.
C.V.% =9,73.
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parao S inoculado com Acidithiobacillus revestindo
o fosfato natural (S* FN), quando aplicado o
fertilizante abaixo da semente. E provavel que,
nesses tratamentos, tenha ocorrido maior producéo
de H,SO,, tendo em vista o efeito da aeragado e da
umidade, decorrente do contato direto com o solo.

Para P total acumulado, o melhor resultado foi
obtido com o tratamento com S inoculado com
Acidithiobacillus revestindo o fosfato natural
(S* FN) aplicado 10 cm abaixo da semente. O
superfosfato triplo (ST) e o fosfato natural em
mistura com S inoculado com Acidithiobacillus
(FN + S*) também mostraram resposta do
tratamento com P, sem efeito do modo de aplicagao
do tratamento.

Lombardi (1981) também verificou efeito do
fosfato Alvorada com adig¢do de S inoculado com
Acidithiobacillus na acumulacéo de P total e no
desenvolvimento do capim-colonido. As bactérias
nativas do solo promoveram atuacao téo efetiva
guanto o tratamento com adicdo de Acidithiobacillus;
entretanto, no experimento desenvolvido por esse
pesquisador, os coeficientes de variacdo obtidos no
experimento foram bastante elevados. Santos (2002)
também observou efeito positivo do fosfato natural
com adic¢ao de S inoculado com Acidithiobacillus no P

3,5 L ocalizagéo:
W Superficie
3 EAbaixo

Ao lado/abaixo

N TOTAL DA PARTE AEREA, mg planta?

S*FN

FNS*  FN+S*

TRATAMENTO

Figura 5. N total acumulado na parte aérea do
jacatupé, nos tratamentos FN revestindo o
enxofre inoculado com Acidithiobacillus
(FN S*), FN revestido com S inoculado com
Acidithiobacillus (S* FN), mistura FN com S
inoculado com Acidithiobacillus (FN + S*),
mistura FN com S sem Acidithiobacillus
(FN + S), superfosfato triplo (ST) e sem adicéo
de fésforo (sem P) de acordo com a localizagao
do adubo. Letras minudsculas comparam as
médias dos diferentes tratamentos com adigcao
de P em cada modo de localizacdo do adubo; as
maiusculas, cada tratamento com P nos
diferentes modos de localizacdo do adubo.
C.V.%=7,31.

FN+S ST
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total acumulado na parte aérea e no desenvolvimento
de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia), obtendo
resultados superiores aos do fertilizante soltvel
(superfosfato triplo) e aos do tratamento com adic&o
de fosfato natural e S sem inoculacdo com
Acidithiobacillus.

A disponibilidade de P no solo foi determinada pela
extracgao pelo método de Mehlich-1, apds os noventa
dias de cultivo (Figura 7). De maneira geral,
observou-se efeito (P < 0,05) dos tratamentos com
aplicacdo de P, em comparacdo com o tratamento
sem fertiliza¢&o (sem P). O P no solo foi mais elevado
no tratamento com fosfato natural em mistura com
0 S inoculado com Acidithiobacillus (FN + S*)
aplicado 10 cm abaixo da semente. E interessante
observar que esse tratamento esteve entre os
melhores resultados para todos os tratamentos com
adicdo de P.

Notou-se que Acidithiobacillus do solo, ao final do
periodo de cultivo, passou a atuar no S aplicado, tendo
em vista que, no tratamento com adi¢do de enxofre
sem inoculagdo com Acidithiobacillus, houve boa
disponibilidade de P, superior a aplicacao de
superfosfato triplo que apresentou menores valores
de P disponivel (Mehlich). Para o tratamento com
fosfato natural com S inoculado com Acidithiobacillus
(FN + S*) e (S*FN), provavelmente devera ocorrer
maior efeito residual, tendo em vista que esses
tratamentos apresentaram elevados valores de

Localizagéo:
~ 7 M Superficie

< A M Abaixo
L 6 4 a .
o Ao lado/abaixo
wl
<
il
=5
E3
<
g
—
<
O
'_
o

(S*FN)  (FNS¥ FN+S* FN+S ST Sem P

TRATAMENTO

Figura 6. P total acumulado na parte aérea do
jacatupé, nos tratamentos FN revestindo o
enxofre inoculado com Acidithiobacillus
(FN S*), FN revestido com S inoculado com
Acidithiobacillus (S* FN), mistura FN com S
inoculado com Acidithiobacillus (FN + S*),
mistura FN com S sem Acidithiobacillus
(FN + S), superfosfato triplo (ST) e sem adicéao
de fésforo (sem P) de acordo com a localizagao
do adubo. Letras minudsculas comparam as
médias dos diferentes tratamentos com adi¢céo
de P em cada modo de localizagéo do adubo; as
mailsculas, cada tratamento com P nos
diferentes modos de localizagdo do adubo.
C.V. % = 14,67.

L ocalizagéo:
M Superficie
B Abaixo

Q CJAo lado/abaixo

200

150

100

P MEHLICH, mg dm-3
3
L

S*FN

FNS*  FN+S*  FN+S ST

TRATAMENTO

Figura 7. P extraivel (Mehlich) nos tratamentos FN
revestindo o enxofre inoculado com
Acidithiobacillus (FN S*), FN revestido com S
inoculado com Acidithiobacillus (S* FN),
misturaFN com S inoculado com Acidithiobacillus
(FN + S*), mistura FN com S sem Acidithiobacillus
(FN + S), superfosfato triplo (ST) e sem adi¢ado
de fésforo (sem P) de acordo com a localizacéo
do adubo. Letras minudsculas comparam as
meédias dos diferentes tratamentos com adi¢cado
de P em cada modo de localizacdo do adubo; as
maiuldsculas, cada tratamento com P nos
diferentes modos de localizacdo do adubo.
C.V. % = 6,85.

P disponivel no solo, apds o primeiro cultivo com
jacatupé.

Santos (2002), usando 0 mesmo solo do presente
trabalho, verificou que o fosfato natural inoculado
com Acidithiobacillus aumentou o P disponivel do
solo avaliado por Mehlich-1, Mehlich-3 e Bray-1 e
promoveu maior desenvolvimento de sabia (M.
caesalpiniaefolia).

Verificou-se variacao de pH 6,2 para pH 4,8 de
acordo com os tratamentos com adi¢do de fésforo com
maior efeito, quando se usou a mistura fosfato
natural e enxofre inoculado com Acidithiobacillus
(FN + S*) e sem inocula¢éo com Acidithiobacillus
(FN + S) (Figura 8). Santos (2000) utilizou
tratamentos com fosfato natural revestindo o S com
Acidithiobacillus e, neste caso, ndo observou efeito
de acidificacéo do solo, tendo em vista que o &cido
sulfarico produzido provavelmente atuou mais
internamente disponibilizando P do fosfato natural
sem promover reduc¢ao no pH do solo.

O pH do solo foi afetado pelos tratamentos
fosfatados, sem prejuizo no desenvolvimento das
plantas. Estes resultados séo concordantes com o0s
obtidos por Ernani et al. (2001), quando aplicaram
calcario em solo acido e com baixo teor de P. E
possivel que a reducdo do pH observada nos
tratamentos com adicdo de S inoculado com
Acidithiobacillus possa ter influenciado a maior
disponibilidade de P (Mehlich-1) e acidifica¢do do
solo. He et al. (1996) consideraram o efeito da acidez
como fator de grande importancia na solubilidade

R. Bras. Ci. Solo, 28:75-83, 2004
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Figura 8. pH do solo nos tratamentos FN revestindo
o enxofre inoculado com Acidithiobacillus
(FN S*), FN revestido com S inoculado com
Acidithiobacillus (S* FN), mistura FN com S
inoculado com Acidithiobacillus (FN + S*),
mistura FN com S sem Acidithiobacillus
(FN + S), superfosfato triplo (ST) e sem adi¢ao
de fosforo (sem P). Letras minusculas comparam
as médias dos diferentes tratamentos com
fertilizantes. C.V. % = 1,33.

de fosfatos naturais. Stamford et al. (2002), usando
S inoculado com Acidithiobacillus na recuperacéo
de solos salinos sddicos, observaram que a producéo
de H,SO, continua a ocorrer até o consumo total do
S adicionado, chegando a promover a acidificacdo
do solo com reducéo do pH inicial 8,2 para pH 4,5
com adicdo de 1,8 t hal de S.

Os resultados evidenciam a possibilidade do uso
de biofertilizante produzido a partir de fosfato natural
com adicdo de S inoculado com Acidithiobacillus como
fonte alternativa de substituicdo a fertilizantes
fosfatados soluveis, encontrando apoio na
recomendacao de Raij (1986), que considerou
possivel o uso de fontes alternativas de P quando
obtidos rendimentos minimos de 80 a 90 % do
apresentado pela fonte soltvel.

CONCLUSOES

1. Jacatupé, cultivado em solo com baixo teor de
P disponivel, requer aplicacdo de inoculante com
rizébio eficiente, para promover bom crescimento da
cultura.

2. O fosfato natural em mistura (FN + S*) ou
revestido pelo S inoculado com Acidithiobacillus
(FN S*) incrementa o crescimento e a acumulacéo
de N na parte aérea, com maior efeito quando
aplicado abaixo das sementes.

3. Os melhores resultados na acumulacéo de P
na parte aérea do jacatupé foram obtidos com fosfato
natural revestido com S inoculado com
Acidithiobacillus, com maior evidencia quando
aplicado 10 cm abaixo da semente.

R. Bras. Ci. Solo, 28:75-83, 2004

4. O fosfato natural em mistura com S inoculado
com Acidithiobacillus aumenta a disponibilidade de
P e reduz o pH do solo.
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