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Resumo - Foi realizado um experimento em casa de vegetacdo com cultivo de milho para avaliar a atuagdo de
Acithiobacillus inoculado em biofertilizante, contendo fosfato natural e enxofre. O biofertilizante foi utilizado como
adubacdo fosfatada em um argissolo vermelho amarelo degradado. As plantas foram adubadas com quatro dosagens do
biofertilizante e conduzidas durante 50 dias em dois cultivos sucessivos. Foi avaliado a fertilidade do solo, apds o
cultivo, como também a nutri¢do e desenvolvimento das plantas. O aumento na concentragdo de fésforo solivel no solo
proporcionado pela adubacdo com o biofertilizante ocorreu no segundo cultivo. A aplicagdo do biofertilizante nao
promoveu acidificacdo do solo, contudo aumentou a concentra¢do de enxofre no solo. A taxa de aplicacdo do
biofertilizante para fornecimento de 160 kg de P ha”' mostrou-se como de melhor desempenho no fornecimento de
fésforo e desenvolvimento da planta.

Palavras chave: Solubilizacdo de fosforo, fosfato natural, fertilizantes, inoculacio

NUTRITION AND GROWTH OF MAIZE IN DEGRADED SOIL
BIOFERTILIZED WITH NATURAL PHOSPHATE, SULPHUR AND
Acidithiobacillus.

ABSTRACT - An experiment in greenhouse with maize culture was carried through to evaluate the performance of
Acithiobacillus inoculated in biofertilizer, with natural fosfato and sulphur. The biofertilizer was used as phosphorus
fertilization in one argisoil degraded. The plants had been fertilized with four concentration of the biofertilizer during
50 days in two successive cultive. The soil fertility was evaluated, after the cultive as well as nutrition and development
of the plants. The increase in the concentration of P-soluble in soil induced for the fertilization with the biofertilizer
occurred in the second cultive. The application of the biofertilizer did not promote acidification of the soil however it
increased the sulphur concentration. The rate of application of the biofertilizer for supply of 160 kg of P ha™ revealed as
of better performance in the supply of phosphorus and development of the plant.

Keywords: Phosphorus solubilization, natural phosphate, fertilizers, inoculation.

Rhizobium estao entre as bactérias com maior potencial de
solubilizacdo de fésforo. Richardson (2000) relatou que a
maioria dos solos sdao pobres em fésforo disponivel as

INTRODUCAO

A utilizacdo de praticas agricolas sustentdveis vem
aumentando com o passar dos anos na maioria dos
cultivos econdmicos. O fésforo disponivel as plantas é
encontrado com frequéncia em baixos teores no solo, o
que faz com que o agricultor recorra a fertilizagdo
quimica com este elemento. A relacdo custo beneficio
desta aplicacdo muitas vezes € pequena devida as grandes
perdas do fésforo solivel no solo.

A elevacdo da disponibilidade de fésforo no solo tem
sido, em parte, creditada a rizobactérias, as quais
incrementam o crescimento das plantas por estimulo na
absor¢do desse elemento. Rodriguez & Fraga (1999)
citam que estirpes do género Pseudomonas, Bacillus e

plantas e que o fertilizante fosfatado representa um alto
custo para o agricultor, desta forma € interessante que se
utilize dos microrganismos do solo como inoculante para
mobilizar o fésforo em solos pobres. Além da
solubilizacdo do fésforo outros mecanismos estdo também
relacionados com o metabolismo microbiano no solo,
como a producdo de enzimas (nitrogenase, quitinases e
glucanases) (CATTELAN et al., 1999).

A apatita, mineral de fonte ndo renovavel, ¢é
comumente utilizada na produgcdo de fertilizantes
fosfatados. Esta producdo de fertilizantes com fésforo
solivel demanda grande consumo de energia e apresenta
custo elevado (STAMFORD et al., 2003). Os altos custos
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dos fertilizantes soldveis contribuem diretamente para
reduzir sua aplicacdo por agricultores de baixa renda
(SANCHEZ, 2002). Por outro lado a imediata utilizacdo
de rochas fosfatadas na forma natural é muito restrita por
causa da baixa solubilidade, o que faz necessdrio a
associacdo deste material com outras fontes de fésforo
solivel (OLIVEIRA et al. 1977).

As fontes minerais dos fertilizantes ndo ocorrem na
natureza em forma diretamente disponivel para as plantas
e devem ser modificados por processos fisicos, quimicos
ou bioldgicos para serem fontes efetivas de nutrientes
para as culturas (STRAATEM, 2002). Para aumentar a
solubilizacdo de fésforo em fontes naturais tem-se
conduzidos experimentos com a inoculacio de
microrganismos solubilizadores de fésforo (STAMFORD
et al. 2003). As bactérias do género Acidithiobacillus tem
sido estudadas como eficientes solubilizadoras de fosfatos
naturais, isto devido principalmente a producdo de acido
sulfurico a partir do enxofre elementar (GARCIA JR.,
1991). A partir desta constata¢do tem sido buscado avaliar
o efeito da associacio do enxofre inoculado com
Acidithiobacillus e seu efeito na solubilizag@o de fosforo e
disponibilizagdo as plantas.

Neste sentido este trabalho foi conduzido para avaliar
o efeito de biofertilizante produzido com a associag¢do de
fosfato natural e enxofre inoculado com Acidithiobacillus
na solubilizacdo de fésforo e desenvolvimento de milho
cultivado em solo pobre em f6sforo disponivel.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no laboratério de
microbiologia e casa de vegetacdo da Faculdade de
ciéncias agrdrias da UNOESTE, Presidente prudente, SP.
A estirpe de Acidithiobacillus ferroxidans, utilizada no
trabalho foi cedida pelo Dr. Newton Stanford do
Laboratério de microbiologia do solo da UFRPE, Recife,
PE. O fosfato natural utilizado foi a fosforita alvorada
(24% de P,0s total; 2% de fésforo solivel em dgua).

Para producdo do biofertilizante adotou-se a
metodologia descrita por Stanford et al. (2004) com
modifica¢des. Inicialmente procedeu-se a multiplicacdo
da bactéria em 50 mL de meio de cultura 9K (GARCIA
JR., 1991) acondicionado em erlenmeyer (125 mL). O
material ficou durante 5 dias em agitador orbital (120
rpm) sob temperatura ambiente. Apds este periodo o
caldo (50 mL)contendo a bactéria foi misturado a enxofre
elementar na propor¢do de 1 mL g. O enxofre inoculado
com Acidithiobacillus foi utilizado para peletizar granulos
(< 2mm) de carvdo vegetal previamente peneirado,
utilizando cola solivel em 4dgua como adesivo. Os
granulos peletizados receberam novamente uma camada
de cola e foram misturado ao fosfato natural moido e
peneirado (< 0,5mm) na propor¢do de 20 g de granulos
contendo enxofre e bactéria para 80 gramas de fosfato
natural. Este produto ficou em repouso por sete dias e foi
entdo utilizado biofertilizante na adubac¢do do milho.

Tabela 1. Andlise de fertilidade quimica do solo utilizado no experimento

pH or 1\z?/llr?itca Ca Mg K P S ‘\7]
CaCl, gg dm’ ) mmol, dm’ mmol, dm’ mmol, dm’ mg dm’ mg dm’ ‘
4,5 5 9 5 2 4 5 42

O experimento foi conduzido em solo (argissolo
vermelho-amarelo) 4cido e deficiente em fésforo
disponivel (Tabela 1). O mesmo foiacondicionado em
vasos plasticos com capacidade para 2kg. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados com

T1 — Testemunha ( solo na condi¢do natural)

cinco repeti¢des. Para o plantio do milho foram utilizadas
sementes de milho hibrido da cultivar Agromen
AGL25023. Apés a semeadura foi efetivado ao lado da
semente (2 cm) a incorporagdo do adubo fosfatado de
acordo com os seguintes tratamentos:

T2 — Superfosfato simples (80 kg de P,Os ha™") — 0,4g por vaso

T3 - Fosforita natural + enxofre (80 kg de P,Osha™') — 0,5g por vaso
T4 — Biofertilizante granulado (80 kg de P,Osha™") — 0,5g por vaso
TS5 — Biofertilizante granulado (160 kg de P,Os ha™) — 1,0g por vaso
T6 — Biofertilizante granulado (320 kg de P,Os ha™) — 2,0 g por vaso
T7 - Biofertilizante granulado (640 kg de P,Os ha™") 4,0 g por vaso

O primeiro experimento foi conduzido durante 50 dias
em casa de vegetacdo, no periodo de novembro a
dezembro de 2005, com reposi¢do de umidade necessaria
de acordo com a capacidade de campo. Apds este periodo
a parte aérea das plantas foram cortadas, secadas em
estufa de aeragdo forgada até peso constante e pesadas em
seguinte. As folhas secas foram entdo submetidas a
andlise de composicdo nutricional de acordo com

metodologia de Malavolta et al. (1987). Foi efetivado um
segundo experimento nos mesmos vasos para avaliacdo
do efeito residual do fésforo aplicado no primeiro
experimento. Foram semeadas as sementes de milho sem
efetivacdo de nenhum tratamento sendo as plantas
conduzidas novamente por 50 dias. Apds este periodo as
plantas foram coletadas seguindo a mesma metodologia
anterior. Apds a coleta das plantas foram coletadas
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amostras de solo (0-10 cm) de cada vaso para andlise de
fertilidade no laboratério de andlises de solo da
UNOESTE.

Os dados obtidos no experimento, foram analisados
estatisticamente pelo programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2000) utilizando o teste de Scott Knott
(p<0,05) para comparagdo de médias dos tratamentos
conduzidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados demonstram que no
primeiro cultivo a producdo de massa seca e a
concentragdo de foésforo na parte aérea das plantas ndo
foram influenciados pela adubacdo com o biofertilizante
produzido (Tabela 2). Apenas o tratamento com fosfato
solivel (superfosfato simples) aumentou o teor de fésforo
na parte aérea nesta primeira avaliagdo. Os teores de
célcio e enxofre na planta foram incrementados por
alguns tratamentos com biofertilizantes. No segundo
cultivo a maioria dos tratamentos com biofertilizantes e o
superfosfato proporcionaram maiores rendimento de
massa seca e concentracdes de fdésforo na parte aérea
(Tabela 3). A maior dose de biofertilizante utilizada (640

kg de P) ndao proporcionou aumento significativos de
massa seca € P na planta. Nenhum tratamento com
biofertilizantes teve desempenho superior ao fertilizante
soldvel, contrariando o que foi afirmado por Santos
(2002) de que o Dbiofertilizante, com enxofre e
Acidithiobacillus, apresentou resultados superiores as
fontes soliveis de fésforo quanto ao desenvolvimento da
leguminosa sabid. Stanford et al (2004) em experimento
de adubacdo com rocha fosfatada e inoculagdo de
Acidiothiobacillus, encontraram aumento significativo de
biomassa seca e P acumulado na parte aérea de caupi nas
diferentes dosagens de biofertilizantes utilizadas em
cultivo dnico. Em trabalho com inoculacdo de milho com
fosfato de rocha e o fungo Aspergillus niger foi
encontrado efeito significativo de dissolugdo do fosfato
insoldvel apds 70 dias de cultivo (NAHAS et al., 1994).
Utilizando uma mistura de bagago de cana, fosfato natural
e os fungos A. niger e Trichoderma, Zayed & Abdel-
Motaal (2005) encontraram grande concentracdes de
fosforo solivel no material apds 60 dias de incubacdo.
Estes resultados confirmam que a solubilizacdo do
fosforo, por microrganismos solubilizadores, € lenta,
necessitando-se desta forma suprir a planta com fonte de
fosforo solivel no inicio do desenvolvimento.

Tabela 2. Actimulo de massa seca na parte aérea e composi¢ao nutricional do tecido de milho cultivado com diferentes

fontes e dosagens de fosforo. Primeiro cultivo.

Tratamentos Massa seca N P K Ca S
(g planta™) gmg plantas  (mg [l)lanta' (mg Il)lanta' (mg [l)lanta' (mg Il)lanta'

) ) ) ) )
Testemunha 3,08 a' 17,2 a 2,46 b 40,6 a 6,76 ¢ 1,84 Db
Superfosfato (80 kg P ha'l) 3,73 a 18,6 a 5,96 a 421 a 9,81b 2,60b
Fosforita + S (80 kg P ha™) 3,10 a 17,3 a 2,57b 41,1 a 7,81 a 10,21 a
Biofertilizante (80 kg P ha'l) 3,90a 16,4 a 3,12b 30,8 a 9,76 b 16,4 a
Biofertilizante (160 kg P ha™') 429 a 22,7 a 3,00b 423 a 11,58 b 14,1 a
Biofertilizante (320 kg P ha’l) 4,63 a 18,1 a 3,27b 37,8 a 16,72 a 4,09b
Biofertilizante (640 kg P ha’l) 3,49 a 15,7 a 2,09b 332a 4,89 ¢ 1,74 b

1. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (p<0,05)

Tabela 3. Actimulo de massa seca na parte aérea e composi¢do nutricional do tecido de milho cultivado com diferentes

fontes e dosagens de fésforo. Segundo cultivo.

Tratamentos Massa seca N P K Ca S
(gplanta) (mg Il)lanta’ (mg Il)lanta' (mg Il)lanta’ (mg Il)lanta' (mg Il)lanta’

) ) ) ) )
Testemunha 0,71 b! 17,5 a 1,96 b 14,8 a 2,18b 1,54 a
Superfosfato (80 kg ha'l) 1,46 a 342 a 4,19 a 21,8 a 5,07b 3,41 a
Fosforita + S (80 kg ha’l) 0,92 a 19,5 a 2,15b 15,7 a 3,54 3,22 a
Biofertilizante (80 kg ha'l) 1,82 a 31,0a 3,69 a 18,3 a 9,59 a 3,46 a
Biofertilizante (160 kg ha'l) 1,82 a 35,5a 4,19 a 23,0a 5,61b 292a
Biofertilizante (320 kg ha'l) 1,73 a 345a 398 a 223 a 8,30 a 3,63 a
Biofertilizante (640 kg ha™) 1,25b 28,0 a 2,94 b 22,8 a 525b 2,87 a

1. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (p<0,05)

A andlise do solo efetuada apds a coleta das plantas
(Tabela 4) revelou que os tratamentos que receberam o
fésforo soluvel e biofertilizantes (80, 320 e 640 kg de P

ha™) incrementaram significativamente os teores de
fosforo solivel no solo. Os tratamentos com
biofertilizante também aumentaram os teores de enxofre
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no solo, contudo ndo reduziram o pH. Stanford et al.
(2004) observaram efeito no aumento do fésforo
disponivel no solo, apds aplicacio do biofertilizante com
Acidithiobacillus, porém com redugdo do pH. Os
trabalhos citados por Kucey et al. (1989) sobre o uso de
Acidithiobacillus em adubacdo fosfatada em culturas sao
contraditérios, porém os autores concluiram que esta
técnica pode ter boas possibilidades de sucesso em
pastagens tropicais. Os resultados encontrados quanto aos
teores de fosforo na planta, no segundo cultivo, confirma
a indicacdo do uso desta técnica para culturas perenes ou
de ciclo longo.

A andlise de correlagdo polinomial possibilitou a
elaboracdo de gréficos apresentados nas figuras 1
(primeiro cultivo) e 2 (segundo cultivo), que representam
os efeitos de aplicacdo das doses de biofertilizantes sobre
a concentracdo de fosforo nas folhas. A relagdo entre
doses de biossélido e teores de fosforo mostrou-se ser
quadritica o que evidencia que a dose 160 kg de P ha™
seria o limite para aplicacdo levando-se em conta a
absor¢do do fésforo pela planta. A reducdo no actimulo de
P e produgdo de massa seca, encontrada nos tratamentos
com maiores dosagens de biofertilizantes, pode ser devido
a alguma fitotoxidez derivada da reacdo do enxofre em
maior concentracao no solo.

Tabela 4. Fertilidade do solo submetido a diferentes adubagdes fosfatadas apés dois cultivos sucessivos de milho.

Tratamentos pH MO. Ca Mg K P S v
CaCl dm’ mmol, mmol, mmol, mg me dm’ %
2 8 dm’ dm’® dm’ dm’ &
Testemunha 4,0 5 9 5 1,3 3 4,9 38
Superfosfato (80 kg ha'l) 3,9 5 7 6 1,1 12 5,3 34
Fosforita natural (80 kg ha'l) 4,1 5 8 6 1,2 5 20,2 39
Biofertilizante (80 kg ha'l) 4,3 7 9 8 0,9 11 23,3 44
Biofertilizante (160 kg ha'l) 4,3 5 9 5 1,4 4 16,8 41
Biofertilizante (320 kg ha'l) 4,2 5 8 7 1,0 8 31,8 41
Biofertilizante (640 kg ha™) 42 5 7 5 1,2 10 40,1 37
P
(mg) y=2,54+0,83x-0,24x>
01 r=0,961*
®
3.0 ®
2.0
1.0 4
T T T T T T T T T T T T N 1
80 160 320 640

Biofertilizante (Kg de P ha™)

Figura 1. Teor de fosforo na parte aérea do milho no primeiro cultivo em fungdo

das doses de biofertilizante

O aumento da biodisponibilidade de P no solo apds
inoculacdo de rizobactérias e adi¢do de rochas fosfatadas,
com aumento da concentracio de P na planta ja foi
relatado por vdrios autores (HAN et al. 2006). Em
trabalho com treze solos de diferentes classes e tipos,
Nahas et al. (1994 a) concluiram que de 7,1 a 55,6% das
bactérias isoladas solubilizaram fosfato. Isto comprova
que alguns solos possuem concentracdo elevada de
bactérias solubilizadoras de fdsforo. Entretanto, a

atividade de solubilizagdo, exercida pelas bactérias, tem
sido influenciada pelo presenga da planta (BARROTTI &
NAHAS, 2000). A utilizacio de rochas fosfatadas
inoculadas com Acidithiobacillus e enriquecida com
enxofre pode ser uma alternativa vidvel para
disponibilizacdo gradual de fosforo biodisponivel em
solos tropicais degradados, podendo ser associado com
cultivos perenes.
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y=2,38+1,92x-0,45x*

P r=0,887**
m;
(mg) ®
4.0 4
3.0 4
2.0 4
1.0
— ———T—
80 160 320 640

Biofertilizante (Kg de P ha™)

Figura 2. Teor de fosforo na parte aérea do milho no segundo cultivo em fungdo das

doses de biofertilizante

CONCLUSOES

- O biofertilizante  proporcionou  aumento  na
disponibilidade fésforo solivel no solo e na
composi¢do do tecido foliar do milho no segundo
cultivo.

- A taxa de aplicacio do biofertilizante para
fornecimento de 160 kg de P ha” mostrou-se como
de melhor desempenho no fornecimento de fésforo e
desenvolvimento da planta.
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