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EPIGRAFE

“Os sonhos ndo determinam o lugar onde vocés vao chegar, mas

produzem a forga necessaria para tird-los do lugar em que vocés estao”.

Augusto Cury
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RESUMO

Microrganismos potencialmente solubilizadores visando o aumento da

eficiéncia de diferentes fertilizantes fosfatados

Os solos agricolas tropicais brasileiros apresentam naturalmente baixa
disponibilidade do elemento fosforo (P) devido, principalmente, a sua elevada
capacidade de interacao e fixagdo com os coloides do solo, como as argilas e 6xidos
de ferro (Fe) e de aluminio (Al). O cultivo de milho (Zea mays L.) tem destaque no
Brasil, pais considerado um dos principais produtores mundiais do gréo. Nessa
cultura, € comum a adubacdo com fontes fosfatadas sollveis, porém, devido aos
impactos advindos dos processos industriais, vem se intensificando o uso dos
fosfatos naturais. Com isso, a fim de manter os elevados niveis de produtividade,
tem se buscado novas tecnologias que auxiliem a demanda nutricional vegetal.
Visando testar a eficAcia de biotecnologias envolvendo microrganismos
solubilizadores de fosfato, o presente trabalho apresenta a interacdo entre diferentes
fertilizantes fosfatados, doses crescentes de P20s e a inoculagcdo microbiana. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, contando com trés fontes
fosfatadas: superfosfato triplo (STP), fosfato natural de Araxa (FN Araxa) e fosfato
natural reativo OCP Marrocos (FNR); quatro diferentes doses de P20s: 0 mg P20s
kg* solo, 50 mg P20s kg solo, 100 mg P20s kg solo e 150 mg P20s kg solo; e
trés modos de inoculagédo: sem inoculacdo de microrganismos, com a inoculacao de
microrganismos do género Bacillus e com a aplicacdo do produto BiomaPhos. Os
atributos avaliados foram: parametros fenolégicos vegetais, producdo de matéria
seca pela cultura, analise nutricional do teor foliar de macronutrientes, analise
guimica da fertilidade do solo e também foi realizado o fracionamento sequencial de
fosforo. O superfosfato triplo destacou-se como a melhor fonte fosfatada frente as
demais testadas. Os tratamentos com a presenca dos microrganismos apresentaram
acréscimos na massa seca da parte aérea vegetal e no teor foliar de fésforo quando
comparados com o tratamento sem a inocula¢do microbiana.

Palavras-chave: Labilidade de Fésforo, Solos Agricolas Brasileiros, Fosfatos
Naturais, Bio-inoculantes, Solubilizacdo de Fosforo



ABSTRACT

Potencially solubilizers microorganisms for improving the efficiency of

different phosphate fertilizers

Brazilian tropical agricultural soils naturally presents low phosphorus (P)
availability due to its high capacity to fix soil colloids, such as clays and iron (Fe) and
aluminum (Al) oxides. Corn cultivation (Zea mays L.) is prominent in Brazil, which is
one of the largest grain producers in the world. In order to maintain high levels of
productivity, new technologies have been sought to help the demand for nutrients.
Aiming to test the effectiveness of biotechnologies involving microorganisms, the
present work presents the interaction between different phosphate sources,
increasing doses of P20s and microbial inoculation. The experiment was carried out
in a greenhouse, with three phosphate sources: triple superphosphate (TSP),
reactive phosphate OCP Morocco (FNR) and natural phosphate of Araxa (FN Araxa);
four different P20s doses: 0 mg P20s kg soil, 50 mg P20s kg soil, 100 mg P20s kg
soil and 150 mg P20s kg soil; and three inoculation modes: without inoculation,
inoculation with Bacillus sp. and product BiomaPhos application, in addition to the
absolute control treatment. The evaluated attributes were: phenological parameters,
dry matter production, leaf nutritional analysis, soil fertility chemical analysis and
sequential P fractionation. Triple superphosphate stood out as the best phosphate
source compared to the others tested. The treatments with microorganisms
inoculation increased the dry mass of the aerial part and the foliar phosphorus
content when compared to the treatment without the inoculation.

Keywords: Phosphorus Lability, Brazilian Agricultural Soils, Natural Phosphates, Bio-
inoculants, Phosphorus Solubilization






1. INTRODUCAO

O solo é considerado um ambiente fundamental para as atividades agricolas,
servindo como fonte original dos nutrientes utilizados na agricultura e suporte fisico
para os cultivos. A grande biodiversidade presente possui papel fundamental nos
processos dinamicos dos elementos essenciais e regulacdo dos processos
biogeoquimicos formadores e mantenedores dos ecossistemas (PARIKH; JAMES,
2012). Como exemplos, atribui-se aos organismos edaficos as funcdes de formacéo
e estruturacdo de solos, decomposicao da matéria organica, ciclagem de nutrientes

e formacé&o dos gases componentes da atmosfera terrestre (CANHOS, 1998).

1.1. O nutriente fésforo (P)

Taiz e Zeiger (2009) consideraram o elemento fésforo (P) como um
macronutriente essencial para a vida vegetal, estando relacionado a formacao de
compostos energéticos (como a adenosina trifosfato - ATP -, considerada a principal
molécula carreadora de energia quimica presente em inUmeras reacdes celulares) e
estruturais (por exemplo, os acidos nucleicos - DNA e RNA - e a membrana celular
plasmatica fosfolipidica). lkhajiagbe (2020) considerou o P como sendo o
componente mais significativo para as plantas, depois do nitrogénio (N). Segundo
Tak et al. (2012), esse nutriente representa em torno de 0,2% da massa seca dos
vegetais. Também foi considerado por van Raij et al. (1997) como o nutriente
responsavel pela maior reducédo de rendimento da produtividade agricola em solos
mal manejados.

De acordo com Bingham (1966), os sintomas de deficiéncia de P nas culturas
agricolas anuais sdo: emergéncia e crescimento lentos; folhas verde-escuras com 0s
peciolos e nervuras arroxeados, principalmente na parte abaxial; crescimento
radicular prejudicado; e plantas estioladas ou com o crescimento prejudicado.

Nos solos brasileiros, de acordo com Novais e Smith (1999), o teor do
elemento pode variar entre 200 a 3.000 mg P kg solo. A divergéncia quantitativa é
funcéo dos cinco fatores envolvidos na génese dos solos: material de origem, clima,
tempo, relevo e organismos. O nutriente pode ser encontrado em sua forma orgéanica
(Po) ou inorganica (Pi), representada pela forma H2PO4 (fosfato), que compde a
solucéo do solo (ANDREOTE; CARDOSO, 2016).

O P orgéanico presente nos solos é oriundo da autodlise e decomposicédo da

vegetal natural e, em menor porcentagem, dos residuos de origem animal. Os
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principais produtos orgéanicos fosforados encontrados no solo séo fosfatos de inositol
(principais constituintes da matéria organica do solo), fosfolipidios, acidos nucleicos
e derivados e os glicidios fosforilados (ANDREOTE; CARDOSO, 2016).

A forma inorganica do P pode compor a estrutura dos minerais primarios ou
estar adsorvido aos minerais presentes no solo, as argilas silicatadas do tipo 1:1, a
matéria organica do solo e aos oxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio (MARTINS
E MARTINS, 2019).

Na forma inorganica, entretanto, o elemento € considerado instavel e estima-
se que a concentracdo da fragcdo prontamente disponivel para a absorcdo e
utilizacdo pelas plantas, ou seja, a fracdo presente na solucdo do solo, seja de,
aproximadamente, 0,005 mg P L? solugdo do solo. Sendo que, para o pleno
desenvolvimento vegetal e finalizacdo do ciclo, estima-se que as plantas necessitem
de uma concentracéo de 0,003 a 0,3 mg P L solugdo do solo, variando de acordo
com a espécie cultivada e producdo desejada (HAVLIN et al., 1999). Como
consequéncia disso, segundo Nunes et al. (2011), séo requeridas doses elevadas de
fertilizantes fosfatados a fim de suprir a demanda vegetal e manter a produtividade
em niveis satisfatérios. Contudo, muitas vezes a adubacao fosfatada é realizada em
guantidade superior aquela realmente necesséria.

Devido a sua relevancia como fator limitante do teto produtivo agricola, o P é
um dos principais elementos aplicados nas culturas. Alguns dos motivos que
contribuem para isso sdo a baixa disponibilidade do elemento as plantas (GULLO,
2002), sua forte capacidade de fixacdo, sobretudo em solos tropicais (SHEN et al.,
2011) e sua baixa mobilidade no solo. Um estudo realizado por Cruz (2015) revelou
que, nas condicdes edafoclimaticas brasileiras, apenas 30% do P adicionado ao solo
via adubacéo é efetivamente disponibilizado as plantas, enquanto o restante € retido
na superficie dos minerais ja citados anteriormente.

Segundo os estudos de van Raij (2011), os solos tropicais brasileiros
apresentam baixos teores do nutriente devido a sua interagdo com as particulas
componentes do solo, como as argilas e os coloides, responsaveis por sua adsor¢ao
e consequente indisponibilidade para a absorcédo pelas plantas. Esse fenbmeno é
comum em solos intemperizados, 0s quais possuem elevadas quantidades de 6xidos
de ferro e de aluminio em sua composi¢do quimica, resultando na caréncia de P
disponivel (ROY et al., 2016).



11

Outro fator importante que afeta a disponibilidade de P no solo é o pH. A
méaxima disponibilidade desse nutriente esta presente na faixa de pH 6,5 a 7,0. Em
niveis inferiores de pH, ha a formacdo de fortes ligagcdes entre o elemento e o0s
oxidos de ferro e de aluminio, responsaveis por reduzir a quantidade de nutriente
presente na solucdo do solo. Além disso, Novais e Smith (1999) relatam que pode
haver a precipitagdo do P com aluminio e ferro livres em solucdo, formando
precipitados insoluveis.

Sendo assim, é possivel dividir o P presente no solo em duas fases: labil e
nao labil. O P labil € aquele presente na solucdo do solo ou fracamente adsorvido
aos coloides e, portanto, disponivel para a imediata absor¢éo pelas plantas. Por sua
vez, o P ndo labil esta adsorvido aos coloides por ligac6es mais fortes, dificultando o
processo de utilizacdo vegetal (MATIAS, 2010).

Como citado anteriormente, a principal maneira pela qual o P é adicionado ao
sistema é através das adubacdes fosfatadas, realizadas por meio dos fertilizantes
gue, ao serem absorvidos pelas plantas e organismos, retornam para o solo apés a
sua decomposicao, finalizando o ciclo do nutriente. Dessa forma, pode-se dizer que
a disponibilidade de P estad intimamente relacionada as transformacdes fisicas,

quimicas e biolégicas que acontecem no ambiente solo.

1.2. Os fertilizantes fosfatados

De maneira geral, os solos tropicais apresentam deficiéncia de P disponivel
para a utilizacdo pelas plantas. Dessa forma, ha elevada dependéncia do uso de
fertilizantes fosfatados para o desenvolvimento de uma agricultura competitiva a
nivel mundial. Pavinato et al. (2020) estimaram que, desde os anos 1970, cerca de
33,4 milhdes de toneladas de fertilizantes fosfatados foram acumulados nos solos
agricolas brasileiros. Deve-se ressaltar que esse tipo de insumo apresenta um dos
menores indices de aproveitamento pelas culturas.

As maiores reservas mundiais de fosfatos de rocha (matéria prima para a
producdo de fertilizantes fosfatados) estdo concentradas em Marrocos, China,
Estados Unidos da América, Africa do Sul e Jordania - paises que possuem,
aproximadamente, 85% das reservadas da rocha.

Os fertilizantes fosfatados séo divididos em dois principais grupos: fosfatos
soluveis em &gua (industrializados) e fosfatos de baixa solubilidade (fosfatos
naturais). Para a producdo dos fosfatos solluveis, as rochas fosfatadas sé&o
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submetidas a processos de acidulagdo que prontamente disponibilizam o fosfato
para as plantas. Por sua vez, os fosfatos naturais sdo obtidos apenas com o
processo de moagem da rocha fosfatica, de forma que a maior a ou menor
solubilidade do fosfato dependera do material de origem (NOVAIS; SMITH, 1999).

Os principais fertilizantes industrializados presentes no mercado atualmente
sdo: superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (STP), fosfato monoamonio
(MAP) e fosfato diaménio (DAP).

Os fosfatos naturais podem ser de origem ignea, sedimentar ou metamorfica.
Os fosfatos de origem ignea s@o pouco reativos no solo porque sua formacéo
ocorreu a partir do resfriamento do magma, resultando num material compacto e
com baixa superficie especifica (RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996). Sendo
assim, possui qualidade inferior e precisa passar por um processo de exploracao
mais intenso, o que eleva o preco final do produto. Os fosfatos de origem sedimentar
formam-se a partir do acumulo da deposi¢do de materiais como carcacas, conchas e
esqueletos marinhos. J4 os fosfatos metamdérficos sdo originados a partir das
alteracbes quimicas que acontecem nos fosfatos igneos e sedimentares
(HOROWITZ; MEURER, 2004).

Apesar de apresentarem custo econdmico mais significativo, os fosfatos
solaveis em &gua tém preferéncia na agricultura brasileira por disponibilizarem
imediatamente o elemento na solugdo do solo, garantindo a sua rapida absorcéo
pelas plantas, o que resulta ganhos produtivos visiveis.

Numa tentativa de reducédo dos problemas econdmicos e ambientais que
acompanham a producdo dos fertilizantes fosfatados sollveis e, sobretudo no
contexto atual de dificuldades e incertezas quanto ao abastecimento de insumos
agricolas no pais devido as questdes geopoliticas mundiais, a proposta de fontes de
P alternativas ganha cada vez mais forga, conforme citado por Harger et al. (2007).
Mesmo com eficacia imediata menor quando comparada as fontes solUveis, 0s
fosfatos naturais apresentam produgdo mais rentdvel e ambientalmente correta,
além do efeito residual expressivo no solo, o que poderia melhorar a eficiéncia futura
de utilizacdo do nutriente pelas culturas, aléem de abastecer o estoque de P do solo,
0 que favorece a adubacdo fosfatada de longo prazo (FREITAS et al.,, 2013;
MARTINS E MARTINS, 2019).

Visando aumentar a eficiéncia dessas fontes fosfatadas menos soluveis, vem

ganhando importancia o estudo de novas tecnologias, dentre elas, a inoculacdo dos
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microrganismos solubilizadores de fosfato, considerados por Zhu et al. (2012) a
maneira mais ecologicamente amigavel e economicamente viavel de realizar tal

feito.

1.3. Microrganismos solubilizadores de fosfato

Os microrganismos edaficos sao considerados por Cardoso et al. (1992)
como 0s principais responsaveis pela manutencdo do ciclo ativo do P no solo
através dos processos de mineralizacéo, imobilizacéo e solubilizacdo do nutriente.

A fim de acelerar o ciclo de transformacfes que o P sofre na natureza, Zhu et
al. (2012) relatam que os microrganismos podem secretar enzimas responsaveis por
catalisar a mineralizacdo do P orgéanico. Além disso, 0s autores relatam que outra
opcao viavel € a secrecdo de acidos organicos, que ativam o P por meio da
solubilizacdo de formas inorgéanicas presentes no solo para a absorcéao.

A mineralizagdo consiste na transformacdo do P organico, sobretudo nas
formas de acidos nucleicos e fosfolipideos, para P inorgéanico (o qual é considerado
soluvel), realizado pela acdo de enzimas exsudadas pelas raizes de plantas e por
microrganismos. As principais enzimas envolvidas no processo sdo chamadas de
fosfatases e séo divididas de acordo com a faixa 6tima de pH para sua atividade
entre fosfatases acidas (cujo pH ideal é em torno de 6,5) e fosfatases alcalinas (cujo
pH ideal € em torno de 11,0). Segundo Andreote e Cardoso (2016), a fosfatase acida
€ produzida por plantas e microrganismos, especialmente os fungos, normalmente
sendo a que é quantificada devido as condicbes edafoclimaticas brasileiras. Por sua
vez, a fosfatase alcalina é produzida exclusivamente por microrganismos.

A imobilizagcdo do P pode ser definida como o processo contrario a
mineralizacdo. Ou seja, o P presente na solucdo do solo € absorvido pelos
microrganismos, passando a compor a biomassa microbiana na forma de P-mic e é
utiizado em processos metabodlicos e energéticos. Portanto, € considerado
temporariamente indisponivel (ANDREOTE; CARDOSO, 2016). Posteriormente, ha
a decomposicdo dos microrganismos e, com isso, o P retorna para o solo. Esse
processo € considerado uma forma temporaria de indisponibilidade do P e é
preferivel, uma vez que evita a adsor¢céo especifica do elemento junto aos coloides
inorganicos presentes no solo (TATE et al, 1991; CONTE et al, 2001;

MARTINAZZO et al., 2007).
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J& a solubilizacdo do P inorganico adsorvido se da principalmente por meio da
producdo e liberacdo de acidos organicos e inorganicos. Os microrganismos
capazes de realizar esse processo sdo chamados de microrganismos solubilizadores
de fosfato (MSP).

Os &cidos organicos liberados pelos MSP séo: acido lactico, glicdlico, citrico,
oxdalico, malico, succinico e tartarico (ANDREOTE; CARDOSO, 2016). Esses
exsudatos atuam diretamente no material fosfatado, dissolvendo-0 ou quelando os
cations ligados ao anion fosfato e, consequentemente, liberando o elemento no
sistema solo (RICHARDSON et al., 2011; HU et al., 2009; MAHDI et al., 2011). Por
sua vez, a atuacdo dos acidos inorganicos provenientes de processos microbianos
(como por exemplo, os &cidos nitrico, sulfarico e carbdnico) sobre as rochas
fosfatadas € reduzida, uma vez que a formacao estavel desses exsudatos no solo &
mais dificil por serem considerados &cidos fortes.

Dentre os microrganismos solubilizadores de fosfato, estdo presentes os
géneros de bactéria Bacillus, Micrococcus, Pseudomonas, Burkholderia, Rhizobium,
Agrobacterium, Azotobacter e Erwinia, que solubilizam o P a partir da producéo de
acidos organicos, de acordo com Rodriguez e Fraga (1997) e Khan et al. (2007). Ha
registros de géneros de fungos que também sdo capazes de solubilizar o fosfato,
como por exemplo Aspergillus e Penicillium. Segundo Coutinho et al. (2012), esses
fungos também s&o capazes de solubilizar o elemento presente em fertilizantes
fosfatados.

De acordo com Zhu et al. (2012), devido a participacdo na dinamica do
nutriente P no solo, a inoculacdo de MSP auxilia a disponibilizacdo do P residual
presente nos solos, sendo considerado como uma estratégia para melhorar a
producdo agricola, especialmente em solos tropicais e deficientes no elemento,
como é o caso dos solos brasileiros. Dessa forma, € indiscutivel a importancia dos
microrganismos do solo na manutencéo do ciclo do P, através da mineralizacdo ou
solubilizac&o do fosfato.

Por conta dos beneficios advindos da inoculacdo, lkhajiagbe et al. (2020)
considera esses microrganismos como sendo também promotores do crescimento
vegetal. O mecanismo responsavel envolvido nesse processo é a reducao dos niveis
de estresses biotico e abiodtico do ambiente e o maior fornecimento de nutrientes,
melhorando a fitossanidade vegetal. Em troca, a planta fornece carboidratos que

auxiliam o crescimento e a manutencdo dos microrganismos.
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Fortalecendo essa teoria, estudos realizados por Rodriguez e Fraga (1999),
Jakobsen et al. (2005), Khan et al. (2007), Harvey et al. (2009) e Zaidi et al. (2009)
comprovam que a inoculacdo de plantas com microrganismos solubilizadores do
fosfato resultaram em melhores condi¢cdes de estabelecimento para as plantas e,
consequentemente, melhor crescimento e nutricdo, sobretudo em condi¢des de casa
de vegetacéo.

Entretanto, como abordado por Alori et al. (2017), é preciso realizar mais
estudos que avaliem a contribuicdo dessa tecnologia em condicbes de campo, além

realizar a comunicacao com os produtores agricolas visando a sua adocéo.

1.4. O elemento fosforo e a cultura do milho

A cultura do milho ocupa o segundo lugar em area produzida no Brasil e valor
de producdo. A Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) estima que a safra
brasileira 22/23 devera atingir cerca de 125,5 milhdes de toneladas, numa area
estimada de quase 21 milhdées de hectares.

A deficiéncia de P na cultura do milho reduz a emissé@o e o crescimento das
folhas. Com isso, h4 menor area foliar disponivel, menor producédo e acumulo de
carboidratos, prejudicando a formacdo e o desenvolvimento dos gréos (tamanho e
qualidade fisiologica), reduzindo, em ultima instancia, a producéo final pela planta
(MENGEL; KIRBY, 1987; MARTINS E MARTINS, 2019).

O trabalho de Tiritan et al. (2010) observou que, quando realizada apenas a
adubacdo mineral, ha uma correlacéo positiva entre as doses aplicadas de P20s no
solo e a fitomassa seca da parte aérea do milho. Ou seja, o0 aumento na dose
aplicada do fertilizante fosfatado aumenta a fitomassa seca da parte aérea pela
cultura, o que demonstra a essencialidade de se realizar corretamente a adubacgao
fosfatada na cultura, visando alcancar adequados niveis de produtividade,
especialmente diante do cenario mundial. Aléem disso, notou-se uma interacéo
positiva também entre as doses aplicadas de fertilizantes fosfatados e o acumulo de

P na parte aérea do milho.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral
O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o desempenho das plantas de
milho sob adubacdo com diferentes fontes e doses de fertilizantes fosfatados, tanto
soliveis em agua quanto de baixa solubilidade, associados ou n&o com

microrganismos solubilizadores do fosfato inoculados no solo.

2.2. Objetivos especificos
Para tanto, os objetivos especificos do estudo foram:

e Avaliar a resposta da cultura de milho quando adubada com doses variaveis
dos fertilizantes fosfatados;

e Comparar o efeito das fontes fosfatadas de diferentes niveis de solubilidade
no desenvolvimento da cultura do milho, a partir da mensuracdo de
parametros fenologicos, teores foliares dos nutrientes e caracteristicas
guimicas do solo;

e Verificar o efeito da inoculacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato
no solo sob o desenvolvimento da cultura, atraveés da biometria e analise do

teor de P presente no tecido foliar vegetal.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Local de conducao do experimento
O experimento foi conduzido durante os meses de dezembro do ano de 2019
e janeiro do ano de 2020, em casa de vegetacdo pertencente ao Departamento de
Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP),
campus da Universidade de S&o Paulo localizado em Piracicaba — SP.
O municipio se encontra a 22°42’30” de Latitude Sul e 47°38’01” de Longitude
Oeste (RANZANI, 1976) e a sua classificacéo climatica, segundo o sistema proposto
por Koppen e Geiger (1936), é denominada como Cwa, caracterizado pelo clima
tropical Umido com chuvas de verdo e seca de inverno. Segundo Aguirre et al.
(2020), as temperaturas maxima, média e minima da cidade séo, respectivamente,
17,7°C; 25,3°C; e 9,6°C.
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3.2. Delineamento experimental e parametros adotados

Para o desenvolvimento do experimento, o delineamento experimental
adotado foi em blocos ao acaso, dispostos num esquema fatorial 3 x 4 x 3, o qual
contava com trés diferentes fontes de P: superfosfato triplo (STP), fosfato natural de
Araxa (FN) e fosfato natural reativo OCP Marrocos (FNR); quatro diferentes doses
de P: 0, 50, 100 e 150 mg P20s kg* solo; e trés diferentes modos de inoculacéo:
sem a inoculacdo de microrganismos; com a inoculacdo de microrganismos
pertencentes ao género Bacillus; e com a aplicagdo do produto BiomaPhos. Foram
adotadas quatro repeticdes por tratamento, totalizando 144 unidades experimentais.
Ressalta-se que nos tratamentos controles ndo houve a adicdo de P, ou seja,
representada pela dose 0 mg P20s kg solo para cada fertilizada utilizado. A Tabela

01 apresenta a relacédo dos tratamentos aplicados no experimento.



18

Tabela 01. Relacdo dos tratamentos aplicados na instalacdo do experimento, com
os dados sobre fontes fosfatadas, doses e inoculacéo.

Tratamento Fonte de P Dose (mg P20s kgtsolo) Inoculagdo
1 FNR OCP Marrocos 0 sem inoculacao
2 FNR OCP Marrocos 0 com inoculacéo
3 FNR OCP Marrocos 0 BiomaPhos
4 FNR OCP Marrocos 50 sem inoculacéo
5 FNR OCP Marrocos 50 com inoculagao
6 FNR OCP Marrocos 50 BiomaPhos
7 FNR OCP Marrocos 100 sem inoculacao
8 FNR OCP Marrocos 100 com inoculacéo
9 FNR OCP Marrocos 100 BiomaPhos
10 FNR OCP Marrocos 150 sem inoculacéo
11 FNR OCP Marrocos 150 com inoculagao
12 FNR OCP Marrocos 150 BiomaPhos
13 FN Araxa 0 sem inoculacao
14 FN Araxa 0 com inoculacéo
15 FN Araxa 0 BiomaPhos
16 FN Araxa 50 sem inoculacéo
17 FN Araxa 50 com inoculagao
18 FN Araxa 50 BiomaPhos
19 FN Araxa 100 sem inoculacéo
20 FN Araxa 100 com inoculacéo
21 FN Araxa 100 BiomaPhos
22 FN Araxa 150 sem inoculacéo
23 FN Araxa 150 com inoculagéo
24 FN Araxa 150 BiomaPhos
25 Superfosfato Triplo 0 sem inoculagéo
26 Superfosfato Triplo 0 com inoculacéo
27 Superfosfato Triplo 0 BiomaPhos
28 Superfosfato Triplo 50 sem inoculacéo
29 Superfosfato Triplo 50 com inoculagéo
30 Superfosfato Triplo 50 BiomaPhos
31 Superfosfato Triplo 100 sem inoculagéo
32 Superfosfato Triplo 100 com inoculagao
33 Superfosfato Triplo 100 BiomaPhos
34 Superfosfato Triplo 150 sem inoculagao
35 Superfosfato Triplo 150 com inoculacéo
36 Superfosfato Triplo 150 BiomaPhos

A cultura teste selecionada para a avaliagdo do experimento foi o milho,
cultivar AL Avaré, obtido a partir do cruzamento ao acaso de cultivares de ciclo
semiprecoce e normal e que apresenta como caracteristicas principais a baixa

insercao de espigas, estabilidade produtiva, maior potencial produtivo e porte baixo
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da planta, segundo informac¢des do Departamento de Sementes, Mudas e Matrizes
da Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI — DSMM), 6rgédo associado
a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo.

Os microrganismos solubilizadores de fosfato inoculados no experimento
pertencem ao género Bacillus, sendo selecionados mediante a um banco de dados
preestabelecido no Laboratério de Microbiologia do Solo da ESALQ/USP, local em
qgue foram previamente analisados quanto a atividade solubilizadora.

O produto BiomaPhos é um inoculante liquido desenvolvido pela empresa
Simbiose em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) que contém as cepas BRM 119 (Bacillus megaterium) e BRM 2084
(Bacillus subtilis) e destaca-se como o primeiro produto brasileiro que visa a
solubilizacdo do P. Segundo a tecnologia, a solubilizacdo do P acontece a partir da
producdo de &cidos organicos responsaveis por solubilizar o P retido ao calcio,
aluminio e ferro que estao localizados na por¢ao do solo proxima as raizes da planta
(rizosfera). Dessa maneira, o P migrara para a solucdo do solo, onde estara
prontamente disponivel para a absorcdo vegetal. De acordo com as informacdes do
produto, o mesmo ainda devera atuar na mineralizacdo do P que esta presente na

matéria organica do solo, generalizado como fitato.

3.3. Coleta e preparo do solo
O solo utilizado para o desenvolvimento do experimento foi coletado na area
experimental da ESALQ/USP, préxima ao aeroporto municipal de Piracicaba — SP,
instalado na Estrada de Monte Alegre. Este solo é classificado como um Latossolo
Vermelho-Amarelo Distrofico Tipico, com textura médio-arenosa. Previamente a
instalacdo do experimento, o solo foi analisado quanto a sua granulometria e
condicdo nutricional, segundo van Raij et al. (2001). As informacdes estédo

disponiveis na Tabela 02.
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Tabela 02. Atributos quimicos e granulometria do solo analisados anteriormente a

instalacdo do experimento.

pH P K S Ca Mg Al H + Al
CaClz  ---------- mg dm-3 -- cmole dmM3 ---memmmmee e
4,9 5 <30 6 1,3 0,5 0,2 1,6
SB CTC \% M MO Argila Silte Areia
----cmolc dm=3--  --—---- 0 -mmmmm e g kgt --mmmmmee s
19 3,5 54 10 16 173 91 736

Em seguida, o solo foi seco ao ar e peneirado em peneira com malha de 2
mm. ApOs a secagem e com 0s resultados das analises em méos, o solo foi corrigido
em todo seu volume com carbonato de célcio (CaCos) e 6xido de magnésio (MgO),
além de terem sido realizadas aplicacdes de cloreto de potassio (KCI) e nitrato de

amonio (NH4NO3), seguindo as recomendagfes para a cultura do milho.

3.4. Montagem e conducéo do experimento

As unidades experimentais utilizadas foram compostas de vasos com a
capacidade para 4 L, sendo preenchidos com 3 kg do solo corrigido e seco ao ar.

Apos o periodo descrito de incubacdo do solo, realizou-se a aplicacdo dos
tratamentos. Os granulos do fertilizante superfosfato triplo foram moidos e todas as
fontes fosfatadas foram aplicadas na forma de p6 farelado. Com o auxilio de uma
betoneira foram uniformemente misturadas ao solo, visando a corre¢cdo do vaso em
todo o seu volume.

A inoculacdo dos microrganismos Bacillus spp. e a aplicacdo do produto
BiomaPhos foram realizadas nas sementes de milho, misturando-as
homogeneamente. Além disso, seguindo as recomendacdes do Laboratério de
Microbiologia do Solo, os microrganismos também foram aplicados no momento da
semeadura do milho, com aplicagéo via sulco de semeadura. A dose aplicada dos
microrganismos Bacillus spp. foi definida em func&o da melhor resposta obtida pelos
ensaios de solubilizacdo que haviam sido realizados previamente ao experimento
em questdo. J4 a dose aplicada do produto BiomaPhos foi realizada de acordo com
as recomendacgodes do fabricante, seguindo a dosagem de 100 mL do produto para
cada 60.000 sementes.

Previamente a instalacdo do experimento, realizou-se o teste de capilaridade

do solo para obter o valor da Capacidade Maxima de Retencéo de Agua pelo solo
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(CMRA). Com isso, foi possivel obter o valor da capacidade de campo e
convencionou-se 0 ajuste da umidade para 60% da umidade da capacidade de
campo. Desta maneira, as parcelas experimentais foram pesadas diariamente e, a
fim de manter o peso ideal, eram irrigadas até atingir o valor adequado.

Semanalmente os vasos foram aleatorizados dentro dos blocos definidos,
visando reduzir o efeito de posicao da unidade experimental na bancada.

A temperatura média diaria e a umidade relativa do ar (UR) foram
monitoradas e registradas durante o periodo de conducdo do experimento. Os

valores podem ser observados na Figura 01.

Temperatura Média Diaria e Umidade Relativa
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Figura 01. Dados climatolégicos de temperatura média diaria (°C) e umidade relativa

do ar (%) durante o periodo de conducédo do experimento.

O experimento foi finalizado aos 35 dias apdés a emergéncia da cultura do
milho, quando os seguintes parametros fenoldgicos vegetais foram avaliados: altura
das plantas (mensurado com o auxilio de uma trena), diametro do colmo (mensurado
com o auxilio de um paquimetro) e numero de folhas (realizado através de

contagem).

3.5. Analises realizadas no experimento
O material vegetal — parte aérea vegetal e sistema radicular — foi devidamente
coletado, lavado e submetido & secagem em estufa com circulagéo de ar forcada,
sob a temperatura de 65°C por 72 horas. Posteriormente, o material foi pesado e a
parte aérea foi submetida a moagem das folhas em moinho tipo Wiley equipado com

peneira com crivos de 1 mm. Concluida esta etapa, foram determinados os teores
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foliares das amostras de N, P, K (potassio), Ca (célcio), Mg (magnésio) e S
(enxofre), seguindo a metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Depois de concluido o experimento, coletou-se uma aliquota do solo dos
vasos para a realizacdo das analises quimicas referentes a fertilidade do solo, sendo
determinados os seguintes atributos: P, K, Ca e Mg, extraidos com resina trocadora
anidnica e cationica; pH determinado em CaClz (relagédo 1:2,5 entre o0 solo e a
solucéo); H + Al (correlacdo ao indice SMP); e, matematicamente, foi determinado
também a saturacdo por cations basicos no solo (V%), segundo van Raij et al.
(2001). Além disso, foi realizado o fracionamento sequencial de P, a fim de
determinar as fracdes labeis, moderadamente labeis e nédo labeis de P presente no
solo.

O fracionamento sequencial de P foi realizado de acordo com a metodologia
proposta por Hedley, Stewart e Chauhan (1982), com modificagdes de Condron, Goh
e Newman (1985). Para essa andlise, pesou-se amostras de 0,5 g de solo, as quais
foram submetidas aos seguintes extratores, em ordem sequencial:

I.  Resina de troca aniénica (RTA — lamina de RTA com dimensdes de 1,0 cm X
2,0 cm, imersa em 10 mL de H20 em contato direto com o solo), extraindo a
fracdo Prra inorganico (PirTa);

II.  NaHCOs 0,5 mol L, extraindo as fracées Peic inorganico e organico (Pisic e
Posic);

[Il.  NaOH 0,1 mol L1, extraindo as fracdes PHip 0,1 inorganico e organico (Pinipo,1 €

PoHiDo,1);

IV. HCI 1,0 mol L%, extraindo a fragdo PHCI inorganico (PincL);
V. NaOH 0,5 mol L%, extraindo as fragées PHipos inorganico e organico (Pinibo,s €

POHIDo,5).

Dos extratos alcalinos (NaHCO3 0,5 mol L%, NaOH 0,1 mol L' e NaOH 0,5
mol L), retirou-se uma aliquota para a determinacdo de PtoraL via digestdo com
persulfato de amonio ((NH4)2S20s) e acido sulfarico (H2SO4) em autoclave, onde o
resultado do P organico foi obtido através da diferenca entre o P total e o P
inorganico. O solo residual foi submetido a digestdo com &cido sulfarico e peroxido
de hidrogénio (H20:2) para a obtencéo do P residual (PresibuaL).

O P presente nos extratos acidos (extratores | e IV, além das digestfes totais
dos extratores Il, Il e V) foi quantificado seguindo a metodologia de Murphy e Riley
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(1962). Para os extratos alcalinos (extratores Il, 1l e V), a determinacdo do P
inorganico foi feita segundo a proposta de Dick e Tabatabai (1977).

Para as analises estatisticas dos resultados, foi utilizado o programa SAS 9.2
(Statistical Analysis System), sendo os parametros avaliados pela analise de
variancia ANOVA. Quando o teste F apresentou significancia (ou seja, valor p >
0,05), os resultados foram comparados pelo teste de média Tukey para os
parametros qualitativos ou por modelos de regressdo para 0S parametros
guantitativos, sendo escolhido aquele de melhor ajuste. O programa Microsoft Excel

foi utilizado para gerar os gréficos dos resultados.

4. RESULTADOS

A Tabela 03 apresenta a andlise variancia ANOVA para 0s parametros
fenologicos da cultura do milho observados nos ensaios biométricos, que sao: altura
das plantas (Alt.), didametro do colmo (Diam.), numero de folhas (NF), massa seca da
parte aérea (MS PA) e massa seca do sistema radicular (MS R).

Em relacdo as fontes testadas no experimento, houve diferenca significativa
para todos os parametros analisados; para as doses avaliadas, apenas o parametro
relativo ao numero de folhas nédo diferiu estatisticamente em relacao as doses; e, por
fim, quanto ao modo de inoculacdo, nota-se significAncia estatistica para o0s
parametros relativos ao diametro do colmo e para a massa seca da parte aérea.

Além disso, h& interacao significativa entre os fatores fonte x dose para todas
as caracteristicas, exceto para o numero de folhas. Ademais, ha significancia
estatistica para a interacdo fonte x dose x inoculacdo para os parametros de

didmetro do colmo e massa seca da parte aérea.
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Tabela 03. Andlise de variancia ANOVA dos parametros fenolégicos da cultura do
milho 35 dias apds a emergéncia das plantas.

Parametros fenoldgicos da cultura

Variacao Alt. Diam. NF MS PA MS R
Fontes (F) * * * * *
Doses (D) * * ns * *
Inoculacao (1) ns * ns * ns
FxD * * ns * *
Fxl ns ns ns ns ns
Dxl ns ns ns ns ns
FxDxlI ns * ns * ns
CV (%) 12,4 20,8 14,9 21,0 35,1
D.M.S. 6,4 0,1 0,4 1,6 0,9
Média geral 106,3 1,1 59 15,9 5,6

* = significativo a 5% pelo teste F; ns = ndo significativo; CV = coeficiente de variacdo; D.M.S =
diferenca média significativa.

A tabela 04 apresenta as médias dos parametros fenoldgicos obtidas na
cultura do milho durante o experimento. Com relagéo as fontes fosfatadas utilizadas,
as médias do tratamento com STP foram superiores para todas as caracteristicas
em questdo, com excec¢ao do numero de folhas. Nesse caso, o tratamento com a
maior média foi obtido utilizando-se o FNR, diferindo estatisticamente do tratamento

com FN Araxa.

Tabela 04. Média dos parametros fenoldgicos analisados nos ensaios biométricos

para a cultura do milho 35 dias ap6s a emergéncia das plantas.

Parametros fenoldgicos da cultura

Tratamentos Alt. Diam. NF MS PA MS R
Fontes de P
STP 120,2 A 1,4 A 5,8 AB 20,8 A 70A
FNR 1039B 09B 6,2 A 149B 49B
FN Araxa 94,7 C 0,9B 578B 12,1C 49B
Inoculacao
Sem inoc. 104,7 A 10B 59A 14,4 B 53A
Com inoc. 106,9 A 1,2A 6,0 A 16,5 A 59A
BiomaPhos 107,2 A 1,1B 58A 17,0 A 56A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5%.

A figura 02 apresenta, respectivamente, os resultados dos desdobramentos
da interacdo significativa entre fonte e dose para altura das plantas, diametro do

colmo, massa seca da parte aérea e massa seca do sistema radicular.
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Figura 02. Comportamento da interagdo fonte x dose das caracteristicas das plantas
de milho 35 dias ap6s a emergéncia: altura das plantas de milho (A); diametro do

colmo (B); massa seca da parte aérea (C); massa seca do sistema radicular (D).

Na tabela 05 est4d presente a analise de variancia ANOVA para 0s
macronutrientes analisados a partir do tecido foliar vegetal. Em relacdo as fontes
fosfatadas testadas, com excecao do elemento N, houve diferenga significativa para
todos os nutrientes. Para as doses avaliadas no experimento, houve significancia
para os elementos P, K e Mg. Por fim, para a inoculacéo, houve diferenca estatistica
para todos os nutrientes, exceto para o enxofre. Observa-se que ha efeito da
interacdo entre fonte e dose para os elementos P, Ca e Mg. Além disso, ha
significancia estatistica entre dose e inoculacéo para o elemento N e entre fonte x

dose x inoculacédo para os elementos N e P.

STP
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Tabela 05. Andlise de varidancia ANOVA de teores foliares de macronutrientes

presentes na cultura do milho 35 dias apds a emergéncia das plantas.

Teores foliares de macronutrientes

Variacao N P K Ca Mg S
Fontes (F) ns * * * * *
Doses (D) ns * * * ns
Inocm(JII)a(;éo N N N * * ns
FxD ns * ns * * ns
Fxl ns ns ns ns ns ns
Dxl * ns ns ns ns ns
FxDxlI * * ns ns ns ns
CV (%) 28,7 235 359 26,9 27,9 32,8
D.M.S. 35,5 2,0 62,3 11,1 8,0 2,5
Média geral 2192 153 307,3 72,6 50,7 13,6

* = significativo a 5% pelo teste F; ns = ndo significativo; CV = coeficiente de variagdo; D.M.S =

diferenca média significativa.

A tabela 06 contém os valores da andlise nutricional foliar dos

macronutrientes da cultura do milho.

Tabela 06. Média dos teores foliares de macronutrientes presentes na cultura do

milho 35 dias apds a emergéncia das plantas.

Teores foliares de macronutrientes

Tratamentos N P K Ca Mg S
_________________________ g kg-l e ———————————————
Fontes de P
STP 2198 A 23,7 A 242,4 B 86,6 A 40,8B 16,1A
FNR 233,2 A 125B 345,1 A 68,7B 485B 13,3B
FN Araxa 204,5 A 98C 334,2 A 626B 62, 7A 113B
Inoculacéao
Sem inoc. 199,9B 13,8B 274,4 B 653B 439B 13,1A
Cominoc. 221,1BA 156BA 2984BA 745BA 528A 132A
BiomaPhos 236,5A 16,6 A 349,0 A 781A 553A 144A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5%.
Na figura 03 sdo apresentados, respectivamente, os desdobramentos das

interacdes estatisticas resultantes da analise do tecido foliar do milho para os

seguintes macronutrientes: P, Ca e Mg.
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Figura 03. Comportamento da interacdo fonte x dose para 0S macronutrientes
presentes no tecido foliar vegetal da cultura do milho 35 dias ap6s a emergéncia: P
(A); Ca (B); Mg (C).

Na figura 04 é apresentado o desdobramento da interacdo estatistica entre
dose e inoculagdo resultante da analise do tecido foliar do milho para o

macronutriente N.
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Figura 04. Comportamento da interacdo dose x inoculagédo para o macronutriente N
no tecido foliar vegetal da cultura do milho 35 dias apds a emergéncia.

Os resultados da anélise quimica do solo estdo presentes na tabela 07. Com
relacdo as fontes fosfatadas testadas no experimento, todas as variaveis
apresentaram significAncia, com excec¢do de H+Al. Quanto as doses avaliadas, 0s
valores diferiram significativamente para os nutrientes P, K, Ca e Mg, e para a soma
de bases (SB). JA o modo de inoculacdo ndo apresentou diferenca para nenhuma
das variaveis testadas. Houve interacdo entre fonte x dose para os parametros P,
Ca, Mg, soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V%) e entre dose x inoculacéo
para o parametro K.

Tabela 07. Analise de variancia ANOVA da analise quimica do solo 35 dias apds a

emergéncia das plantas de milho.

Anadlise quimica da fertilidade do solo

Variacao pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V
mg dm=3 e mmolc dm3 -------------- %

Fontes (F) * * * * * ns * * *
Doses (D) ns * * * ns ns * ns ns

Inoculacao

0 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
FxD ns * ns * * ns * ns *
Fxl ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Dxl ns ns * ns ns ns ns ns ns
FxDxI ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 3,5 85,2 52,7 20,6 21,2 10,7 18,1 64,8 7,8
D.M.S. 0,1 11,9 0,9 15 0,5 0,7 1,8 11,5 2,3

Média Geral 4,9 28,9 0,8 15,2 5,0 134 209 36,4 601

* = significativo a 5% pelo teste F; ns = ndo significativo; CV = coeficiente de variacdo; D.M.S =

diferenca média significativa.
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Na tabela 08, sdo apresentadas as médias dos parametros de fertilidade do

solo analisados quimicamente. Com relacdo as fontes fosfatadas, os tratamentos

com STP apresentaram médias inferiores ou similares aquelas obtidas com a

aplicacao dos fosfatos naturais.

Tabela 08. Média dos parametros da analise quimica do solo 35 dias apés a

emergéncia das plantas de milho.

Analise quimica da fertilidade do solo

Tratamentos pH P K Ca Mg H+ Al SB CTC V
CaClz mgdm=® oo mmolc dm-3 %
Fontes de P
STP 48C 243B 06C 126B 4,1B 135A 173C 30,8B 5590C
FNR 50A 50,2A 08B 194A 56A 133A 258A 451A 6510A
FNAraxa 49B 125B 11A 134B 54A 135A 199B 334B 59,30B
Inoculacao
Seminoc. 49A 273A O08A 154A 51A 133A 21,3A 406A 60,6A
Cominoc. 49A 259A O08A 145A 49A 13,7A 20,3A 340A 592A
BiomaPhos 50A 33,7A 09A 155A 50A 134A 214A 347A 606A

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de

5%.

Na figura 05 s&o apresentados,

respectivamente, os desdobramentos

estatisticos das interacfes entre fonte e dose para os resultados quantitativos dos

teores de P e Ca presentes no solo, além da soma de bases e saturacao por bases.

Nota-se que o aumento da dose de P20s, independentemente da fonte analisada,

resultou no acréscimo dos valores médios das variaveis citadas. Nesses casos, a

maior dose testada (150 mg P20s kg solo) resultou nos maiores valores.
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Figura 05. Comportamento da interacdo fonte x dose para os teores dos parametros
quimicos do solo 35 dias ap6s a emergéncia das plantas de milho: P (A); Ca (B); SB
(C); V% (D).

A figura 06 apresenta o desdobramento estatistico resultante da interagéo

dose x inoculacdo para o elemento K trocavel presente no solo.
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Figura 06. Comportamento da interacdo dose x inoculacdo para o teor de K trocavel
presente no solo 35 dias apds a emergéncia das plantas de milho.
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A tabela 09 apresenta a andlise de variancia ANOVA para as fracbes de P
advindas do fracionamento sequencial. Os resultados indicam que houve
significancia estatistica para as fontes testadas nas fracdes Pirta, Pisic, Pinip 0,1, PiHci
e Poup o5. Para as doses aplicadas, houve significancia nas fracbes Pirta, Pisic,
Posic, Piuip 0,1, PiHcl, Pinip o5 € ProtaL. Por fim, a inoculagéo apresentou significancia
apenas para a fracao Posic.

Além disso, houve interacao estatistica entre os parametros fonte x dose para
as fragbes Pirta, Pisic, Posic, PiHip 0,1, Pinci, € Piib o5 € também entre os parametros

inoculacdo x dose para a fragéo Pincl.

Tabela 09. Andlise de varidancia ANOVA da anélise de fracionamento de P do solo

35 dias apds a emergéncia das plantas de milho.

Fracionamento de P

Causa da Pi Pi Po Pi Po Pi Pi Po P P
varia(;éo RTA BIC BIC HID 0,1 HID 0,1 HCI HID 0,5 HID 0,5 RESIDUAL TOTAL
----------------------------------------------- MQ KG ™ ~mmmmmmmm e --
Fontes (F) * * ns * ns * ns * ns ns
Doses (D) * * * * ns * * ns ns *
Inoculagdo (I) ns ns * ns ns ns ns ns ns ns
FxD * * * * ns * * ns ns ns
Fxl ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Dxl ns ns ns ns ns * ns ns ns ns
FxDxlI ns * ns ns ns * * ns ns ns
CV (%) 42,4 243 50,6 34,3 58,0 276 27,3 48,5 17,8 17,3
D.M.S. 1,2 1,0 1,6 10,0 12,7 0,8 0,9 55 2,1 15,7
Média Geral 5,8 8,5 6,5 60,1 45,1 6,1 6,7 23,5 24,2 186,6

* = significativo a 5% pelo teste F; ns = ndo significativo, CV = coeficiente de variacdo; D.M.S =
diferenca média significativa.

A tabela 10 apresenta as médias das fracdes de P resultantes da analise de

fracionamento realizado ao final do experimento.
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Tabela 10. Média dos parametros da andlise de fracionamento de P do solo 35 dias

apos a emergéncia das plantas de milho.

Fracionamento de P

Tratamentos Pi Pi Po Pi Po Pi Pi Po P P
RTA BIC BIC HIDO,1 HIDO,1 HCI HIDO,5 HIDO,5 RESIDUAL TOTAL
- mg kg™
Fontes de P
STP 123A 135A ©6,7A 4168B 50,0 A 55B 6,7A 258A 238A 1857A
FNR 3,3B 6,2B 6,6 A 674A 41,2 A 58B 70A 187B 236A 1809A
FN Araxa 17C 5,88B 6,2A T712A 440 A 69A 64A 259A 251A 1933A
Inoculacéo
Sem inoc. 59A 8,8 A 2; 63,3 A 42,5 A 59A 67A 238A 244A 1890A
Com inoc. 57A 8,6 A 54B 581A 45,6 A 6, 1A 69A 226A 242A 1831A
BiomaPhos 57A 8,1A 74A 588A 47,2 A 6,2A 65A 240A 239A 1879A

A figura 07 apresenta os desdobramentos das interacfes estatisticas

presentes na analise do fracionamento de P entre os parametros fonte x dose.
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Figura 07. Comportamento da interacéo fonte x dose para as fracoes de P fracao

Pinci extraidas no fracionamento 35 dias ap0s a emergéncia das plantas de milho:

Pirta (A); Pisic (B); Posic (C); Pinipo,1 (D); Pi

HiD 0,5 (E); PincL (F).

De acordo com a figura 08, a fragcdo Pinci também resultou em interagcéao

positiva entre os parametros inoculagédo x

dose, sendo que os tratamentos com a

presencga de microrganismos geraram 0s maiores resultados, especialmente na dose

150 mg P20s kg solo.
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Figura 08. Comportamento da interacdo inoculacdo x dose para a fracdo Pinci
extraida no fracionamento 35 dias ap6s a emergéncia das plantas de milho.

5. DISCUSSAO

De acordo com os resultados encontrados a partir das analises biométricas
dos parametros fenoldgicos, infere-se que o STP foi a fonte fosfatada responsavel
pelos melhores valores do experimento, quando comparado com os fosfatos naturais
(FN Araxad e FNR), condizendo com os resultados encontrados por Harger et al.
(2007). Quando utilizado esse fertilizante, as principais caracteristicas beneficiadas
foram a altura das plantas de milho, diametro do colmo e a massa seca da parte
aérea, resultados que também estdo de acordo com o trabalho desenvolvido por
Nascimento et al. (2014). A possivel explicacdo para a média superior encontrada
nos tratamentos que utilizaram o STP como fonte fosfatada deve-se a solubilidade
do mesmo, uma vez que, por ser prontamente sollvel, disponibiliza rapidamente o

nutriente na solucao do solo, ou seja, passivel de absorcéo pelas plantas.

As fontes menos sollveis utilizadas no experimento (FNR e FN Araxda)
limitaram o desenvolvimento inicial da cultura do milho. Como resultado, as menores
médias de altura das plantas, didmetro do colmo, massa seca da parte aérea e
massa seca do sistema radicular foram obtidas nos tratamentos que utilizaram essas
duas fontes. Ressalta-se que todos esses parametros citados diferiram
estatisticamente entre as fontes presentes no experimento. Possivelmente isso pode

ser explicado pela velocidade lenta de solubilizacdo e disponibilizacdo do P
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presente, o qual passa gradativamente para a solugdo do solo. Dessa maneira, 0
tempo que o experimento foi mantido ndo foi suficiente para que o elemento fosse
disponibilizado integralmente na solucdo do solo (Harger et al., 2007).

Os valores dos parametros altura de plantas, diametro do colmo, massa seca
da parte aérea e massa seca do sistema radicular tiveram aumentos conforme as
doses tornaram-se maiores. Esses resultados também foram encontrados por
Harger et al. (2007), Silva (2019) e Santos et al. (1996), onde a adi¢cao de P no solo
aumentou ndo somente a massa seca da parte aérea e do sistema radicular, como
também o comprimento radicular. Os resultados obtidos indicam que o aumento na
dose de P20s, independentemente da fonte, foi capaz de promover maiores valores
dos parametros citados anteriormente. Provavelmente esse efeito deve-se ao
incremento do P disponivel no sistema, uma vez que o elemento apresenta relacao
direta com o crescimento das plantas, até que se atinja a faixa na qual o crescimento
vegetal manter-se-ia constante ou seria reduzido (Harger et al., 2007).

No que diz respeito a inoculacdo dos microrganismos solubilizadores de
fosfato, houve efeito estatistico significativo para os parametros referentes ao
didmetro do colmo e massa seca da parte aérea, o que estd de acordo com o
trabalho de Almeida et al. (2016), no qual a presenca de microrganismos promoveu
maior crescimento das plantas de milho, o que demonstra a capacidade dos
microrganismos afetarem a dindmica do P presente no solo, atuando como
solubilizadores de fosfato e, consequentemente, como promotores do crescimento,
favorecendo o incremento de biomassa pela cultura. Por outro lado, Kucmanski et al.
(2015) também ndo observou diferenga estatistica no valor médio de namero de
folhas de videiras, assim como ocorreu com a cultura do milho nesse experimento.

O teor de P presente na analise nutricional da massa seca foliar da parte
aérea foi superior nos tratamentos cuja fonte aplicada foi o STP, de acordo com os
resultados apresentados por Harger et al. (2007), o que pode vir a significar uma
melhor nutricdo da planta devido a maior velocidade de liberacdo do elemento
presente nesse tipo de fertilizante, considerado uma fonte soltvel em agua, de tal
forma que as raizes da cultura possam absorve-lo prontamente e redistribui-lo por
toda a biomassa da cultura, elevando os teores foliares do nutriente. Com isso, 0
STP pode garantir um melhor estabelecimento e desenvolvimento inicial para a
cultura, gerando as maiores médias dos teores de P.
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As plantas de milho que receberam FN Araxa como fonte fosfatada
apresentaram o0s menores valores de concentragdo de P na parte aérea,
possivelmente devido a lenta reacédo de dissolucdo desse fertilizante no solo, o que
atrasa também a quantidade de nutriente disponivel na solucdo do solo para a
absorcao radicular e, consequentemente, minimiza o teor de P presente no tecido
foliar. Por sua vez, o FNR é a fonte fosfatada que apresenta reatividade
intermediaria dentre as trés fontes utilizadas no experimento, condizendo com
meédias intermediarias obtidas na comparacao entre os tratamentos.

Segundo Grant et al. (2001), quando a cultura do milho enfrenta a deficiéncia
nutricional de P, ha a menor area foliar, o que afeta a emergéncia de raizes e reduz
a capacidade de absorcao do nutriente pela planta. Essa observacao condiz com os
resultados presentes no experimento, no qual menores doses de P reduziram os
teores foliares do elemento.

De acordo com os resultados da inoculagéo nos teores nutricionais presentes
na parte aérea do milho, nota-se que houve uma interacdo positiva. Com excecao do
S, todos os demais nutrientes foram beneficiados, seja pela inoculagcdo dos
microrganismos do género Bacillus ou pela aplicacdo do produto BiomaPhos. Uma
possivel explicacdo para esse resultado € que os microrganismos podem ter atuado
na solubilizacdo e disponibilizacdo dos elementos presentes no solo ou na
formulacdo dos fertilizantes via atividade enzimatica. Por exemplo, solubilizando as
formas minerais ou mineralizando as formas organicas insolaveis de P; auxilio para
a fixacdo do N; e na solubilizacdo dos demais nutrientes. Como consequéncia, ha
uma melhoria geral nas condicbes do solo para o estabelecimento e
desenvolvimento da cultura do milho, contribuindo para que a absorcdo dos
nutrientes fosse superior nos tratamentos em que foi realizada a inoculagao
microbiana.

Analisando o desdobramento fonte x dose para o acumulo do macronutriente
P no tecido vegetal, nota-se que o aumento na dose de P20s no solo resultou no
aumento do teor foliar do elemento, sendo que a dose 100 mg P20s kg solo foi
responsavel pelas maiores médias, como é observado na figura 03 (A). O estudo
realizado por Tiritan et al. (2010) corrobora com essa observacdo. Também se nota
gue o STP é a fonte fosfatada que forneceu os maiores valores médios desse
nutriente, o que esta de acordo com o estudo realizado por Harger et al. (2007).
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Ao analisar a figura 03 (B) e, recordando que o STP também é considerado
uma fonte do elemento Ca, é possivel inferir que essa € a provavel razéo pela qual a
sua concentracao foliar foi superior nos tratamentos que utilizaram essa fonte
fosfatada. Além disso, a dose 50 mg P20s kg* solo foi a responsavel pela maior
absorcao de Ca pela planta de milho.

De acordo com a figura 03 (C), observa-se novamente a interacao entre fonte
e dose utilizada, de maneira que o fertilizante STP atingiu as maiores concentracoes
foliares para o nutriente Mg na dose 100 mg P20s kg solo.

No que diz respeito aos resultados da inoculagdo microbiana, constando na
figura 04, a presencga dos organismos resultou em aumentos nos teores foliares dos
macronutrientes N e P, resultados que foram observados por Araudjo (2008) em
experimento com a mesma cultura. Segundo Lima et al. (2011), uma provavel
explicacdo para o aumento no teor de nitrogénio € a maior quantidade de raizes
presentes para a exploragdo de um maior volume do solo e absorgédo do nutriente,
além da importancia que o P apresenta para a fisiologia vegetal, no que diz respeito
aos processos que demandam energia disponivel, como a assimilacdo e absorcdo
de nitrogénio.

Nota-se que a inoculacdo de microrganismos e aplicacdo do produto
BiomaPhos beneficiaram a dinamica do elemento K, aumentando o seu teor.
Segundo Gupta et al. (2015), os microrganismos possuem mecanismos de
solubilizacdo de K, o que pode explicar o acréscimo observado. Por outro lado, o
aumento na dose aplicada de P20s ndo resultou em ganhos, sendo que a maior
média encontrada para o elemento K foi com a dose testada de 0 mg P20s kg solo.

Em estudo realizado por Lima et al. (2011), ao trabalhar com a cultura do
pinhdo manso, foi observado que, a adicdo do fertilizante fosfatado, quando
comparado com o tratamento controle (dose 0 mg P20s kg solo) aumentou também
o teor de todos os macronutrientes no tecido foliar vegetal. Nesse experimento, 0s
resultados indicaram aumentos nas quantidades de P, cdalcio e magnésio, o que
também foi visualizado no estudo desenvolvido por Tiritan et al. (2010), no qual
houve uma correlacdo positiva entre as doses crescentes aplicadas de P20s via
fertilizantes fosfatados e o acumulo de P pela parte aérea das plantas de milho.

No fracionamento de P, o primeiro extrator utilizado € a resina trocadora
anibnica (RTA), responsavel por extrair o P prontamente disponivel para as plantas,

ou seja, aquele presente na solucdo do solo e que concentra a fracdo labil do
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7

elemento. Observa-se que, quando a fonte testada é o STP, os valores sao
superiores e diferem estatisticamente das demais fontes. Isso pode ser explicado
pela elevada reatividade desse fertilizante, o qual é caracterizado como uma fonte
soluvel. Ademais, as maiores doses resultaram nas maiores médias dessa fracao,
como esté presente na figura 07 (A).

Em seguida, o P é extraido via NaHCOs 0,5 mol L, representada pela fracéo
Pisic, caracterizada como a fracdo labil de P ndo extraida pela resina, uma vez que
esta fracamente adsorvida na superficie cristalina dos minerais. Novamente, nota-se
que os valores obtidos nos tratamentos com STP foram superiores e diferiram
estatisticamente dos valores encontrados nos tratamentos com FN Araxa e FNR,
sendo que as maiores doses resultaram em maiores médias para todas as fontes
testadas — figuras 07 (B) e (C). O P também pode estar compartimentalizado na
fracdo organica do solo, diferindo quanto a sua disponibilidade para absorcao pelas
plantas, o que é representado pelos diferentes extratores utilizados durante o
fracionamento. No caso do P organico extraido por bicarbonato de sodio (Posic), 0s
tratamentos diferiram exclusivamente quanto ao modo de inoculacédo, sendo que as
médias foram superiores quando aplicado o produto BiomaPhos.

A proxima etapa do fracionamento tem como extrator NaOH 0,1 mol L7,
usado para obter as fracBes inorganicas e organicas com ligacao intermediaria de
energia, 0 que caracteriza a fracdo conhecida como P moderadamente labil. Nesse
caso, houve uma diferenca estatistica significativa quanto a fonte usada, sendo que
os fosfatos naturais apresentaram resultados superiores ao STP, 0 que pode ser
explicado pelo depésito de P na fragcdo moderadamente labil, uma vez que grande
parte do fosfato presente nesse fertilizante ndo migra instantaneamente para a
solugdo do solo. Independentemente da fonte, as maiores doses geraram oS
maiores resultados, o que pode ser visualizado na figura 07 (D). Por outro lado, a
fracdo organica moderadamente labil n&o diferiu entre si.

Na sequéncia, é utilizado o HCI, capaz de extrair as formas inorganicas do P
consideradas também como uma fragdo moderadamente l4bil. Assim, o FN Araxa
diferiu significativamente das demais fontes, apresentando o valor superior para
essa fracao.

Por fim, extrai-se o P inorganico por meio de NaOH 0,5 mol L1, obtendo-se a
fracdo ndo labil de P, ou seja, aquela com alta energia de ligacdo. Contudo, 0s

tratamentos ndo diferiram entre si nessa fracdo. A fracdo organica extraida com
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NaOH 0,5 mol L (Ponip 05) apresenta elevada estabilidade no solo devido a alta
energia envolvida nessas ligacbes. Nesse caso, o tratamento cuja fonte foi FNR
apresentou os menores valores.

A fracdo seguinte corresponde ao Presibual, fragdo que néo foi extraida pelos
extratores anteriores do fracionamento sequencial. Observa-se que n&do houve
diferenca estatistica significativa quanto a fonte ou inoculacao utilizadas.

Finalmente, a soma das fracfes anteriores resulta na fracdo ProtaL, a qual
também nao apresentou diferenca entre os tratamentos.

Quanto a andlise de fracionamento de P, assim como os resultados
encontrados por Aradjo e Salcedo (1997) e Tokura et al. (2002), as fracdes que mais
contribuiram para o P moderadamente labil foram Piup o1 € PoOnp 01, que
apresentaram valores significativos quando comparados com 0s extratos anteriores.
Isso pode ter acontecido devido ao acumulo de P vindo de restos culturais, bem
como indicar uma tendéncia de migracéo da fracéo labil de P do solo para a fracao
moderadamente labil, de maneira a constituir a chamada “reserva de P do solo”
(PAVINATO et al., 2020). Esses resultados condizem com aqueles encontrados por
Carneiro et al. (2011), quando estudou a sucessao entre as culturas do feijoeiro com
braquiaria e também por Martins e Martins (2019), ao estudar o uso de substancias
humicas para melhorar a eficiéncia de fosfatos sollveis reativos. Ambos os autores
encontraram também os maiores valores desses parametros para as fontes sollveis
testadas, como o STP.

Como visualizado nesse experimento, 0 aumento da dose aplicada de P20s
resultou em aumentos nos teores de Pinipo,1. ESsa observacéo esta de acordo com o
experimento realizado por Almeida e Rosolem (2016).

Segundo Cross e Schlesinger (1995), a fracdo de P extraida por meio do HCI
é responsavel por formas de P inorganicas moderadamente labeis. Portanto, espera-
se que essa interacdo seja maior nos fosfatos naturais, uma vez que séo fontes
conhecidas de P ndo prontamente sollvel. Essa pressuposi¢cdo condiz com 0s
resultados encontrados nesse trabalho também. Quando comparados os extratores
responsaveis pela fragdo moderadamente labil de P no solo, nota-se que 0 Pinci
gerou 0s menores valores. Resultados similares foram encontrados na literatura por
Pavinato et al. (2009) e Martins e Martins (2019).

Em relagdo aos resultados da analise quimica do solo, o teor de célcio

encontrado foi maior nos tratamentos cuja fonte fosfatada aplicada foi o FN. Esse
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fertilizante precisa apresentar, no minimo, 20% de oxido de célcio (CaO) em sua
composicdo, de acordo com a legislacdo brasileira, o que contribui para que as
meédias de SB, CTC e V% fossem maiores com a aplicacdo desse tipo de fosfato.
Resultados semelhantes foram encontrados também por Martins e Martins (2019).

Quanto a interacao fonte x dose, doses crescentes de P20s foram benéficas
para SB, CTC e V%, em qualquer uma das trés fontes analisadas.

As doses superiores de P20s resultaram em reducdo no teor de potassio
presente no solo, o que também ja foi relatado na literatura por Duarte et al. (2017).
De acordo com o mesmo, pode ter acontecido uma interagcdo entre os dois
macronutrientes, de maneira que o0s niveis crescentes de P no solo inibiram a
absorcao de potassio pela planta.

Por sua vez, o teor de P disponivel no solo se elevou conjuntamente com a
aplicacéo das doses superiores de P20s. Essa fracdo de P é mensurada através do
extrator resina anibnica (PirTa) € os resultados passaram de 1,60 mg P dm= no
tratamento controle (0 mg P20s kg solo) para 8,80 mg P dm no tratamento cuja
dose aplicada foi 150 mg P20s kg™ solo. De acordo com o estudo de Santos et al.
(1996), a provavel consequéncia disso serd o incremento da massa seca da parte
aérea da planta, fato que pode ser comprovado por esse trabalho e pelo trabalho
desenvolvido por Tiritan et al. (2010), no qual o aumento na dose aplicada do
fertilizante fosfatado condicionou aumentos no peso seco da fitomassa da parte
aérea de plantas de milho, o que demonstra a essencialidade de realizar a adubacao
fosfatada em niveis adequados na cultura do milho, a fim de alcancar, em ultimo
estagio, os niveis desejados de produtividade.

Por fim, o teor de P disponivel no solo, mesmo néo resultando em diferenca
estatistica significativa, foi maior nos tratamentos que receberam a inoculacdo de
microrganismos, seja aquele testado no laboratério da ESALQ ou aqueles presentes
no produto BiomaPhos. Tais resultados também foram comprovados por Almeida et
al. (2016).

6. CONCLUSOES
Os resultados apresentados nesse trabalho demonstram que, de maneira
geral, o STP € a fonte fosfatada que forneceu as melhores condi¢cdes para o

estabelecimento e o crescimento inicial para a cultura do milho, como visualizado a
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partir dos dados fenoldgicos quantitativos mensurados a partir da andlise biométrica
da cultura.

A inoculacdo com microrganismos, seja associado com fontes fosfatadas
sollveis em agua ou com fosfatos reativos, gerou médias superiores de parametros
fenolégicos e do acumulo de P no tecido foliar vegetal, o que demonstra o efeito

benéfico e promissor desempenhado por essa biotecnologia.
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APENDICES

Apéndice 01. Comparacao visual das plantas com diferentes fontes fosfatadas e
seguindo as doses crescentes aplicadas de P20s (0, 50, 100 e 150 mg P20s kg™

solo): FNR (A); FN Araxa (B); STP (C). Fotos tiradas por Mayara Martins e Martins.
Piracicaba — SP.

Apéndice 02. Desenvolvimento do experimento ao longo do tempo na casa de

vegetacao. Fotos tiradas por Mayara Martins e Martins. Piracicaba — SP.



