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RESUMO

O fosforo (P) é um elemento muito reativo no solo e desenvolve ligagdes com
diferentes graus de energia com a fracdo argila do solo. Em razéo disso, boa parte do P
aplicado fica indisponivel as plantas em razéo da forte adsorcdo ao solo. Nos ultimos anos as
bactérias solubilizadoras de fosforo (BSP) tém sido usadas como estratégia para aumentar a
disponibilizagdo de fosforo e promover desenvolvimento culturas. O objetivo do estudo foi
avaliar a resposta da cultura do milho em funcéo da aplicacdo ao solo de doses de fosforo
associada ou ndo a inoculacao das sementes com BSP. O experimento foi conduzido a campo,
no municipio de Guaraciaba-SC, sob um Cambissolo Héplico, na safra 2022/2023, em
delineamento de blocos ao acaso. Os tratamentos consistiram de um fatorial 4x2, com quatro
doses de P (0, 35, 70 e 100% da dose para produzir 9,0 t ha* de grios) na presenca ou auséncia
de inoculacdo com BSP (BiomaPhos®). Foram avaliados o rendimento de gréos e 0s
componentes de rendimento, como o numero de grdos por fileira, nimero de fileiras por
espiga, diametro da espiga, didmetro de sabugo e peso de mil gréos. Para o rendimento de
grdos, houve interacdo entre doses e aplicacdo de inoculante as sementes, porém sem efeito
significativo para doses de P. O maior rendimento de gréos foi obtido com 70% da dose de P
na presenca de inoculante, ndo havendo diferenga entre os demais tratamentos, cujo
rendimento médio foi de 12,6 t ha™. Em relagio aos componentes do rendimento de gréos,
nenhum deles foi afetado pelos tratamentos aplicados. A maior produtividade de grdos na
presenca de inoculante se deu, possivelmente, em razdo da promocdo do desenvolvimento das
plantas pela acdo microbiana, visto que a cultura ndo foi responsiva a aplicacdo de adubacéo
fosfatada.

Palavras-chave: Zea mays, BiomaPhos, microrganismos promotores de crescimento.
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1.INTRODUCAO

O milho (Zea mays) é um dos cereais mais cultivados no mundo, sendo os trés maiores
produtores os Estados Unidos, China e o Brasil (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020). A area
cultivada com esse cereal, contabilizando primeiro e segundo cultivo, na safra 2022/23, foi
estimada em torno de 22,9 milhGes de hectares (CONAB, 2023). A éarea plantada cresceu 1,8%
em relagdo a safra anterior. Com isso, estima-se que a producdo atual seja de 124 milhdes de
toneladas, considerando uma produtividade média de 5,6 Mg ha™. Esse cereal tem grande
importancia econdmica e social para as atividades de producdo animal do pais, visto que a maior
parte da producdo, cerca de 70 a 85%, é destinada a fabricacdo de racdo animal. Outros 15%
sdo matéria prima para alimentacdo humana, além de também ser utilizado na indUstria de alta
tecnologia (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020).

O aumento da producdo de milho ao longo dos anos ocorre em funcao da contribuicéo
da utilizacdo de novas &reas agricultaveis em novas fronteiras agricolas, mas principalmente
pela implementacdo de novas tecnologias voltadas a promover maior produtividade nas areas
de cultivo (SOUZA et al., 2018). Entre as melhorias necessarias, a disponibilidade de nutrientes
para as plantas é um fator determinante para o seu crescimento e desenvolvimento. O fosforo
(P) é um macronutriente exigido em grandes quantidades pelas culturas, sendo um dos que mais
limita a produtividade das culturas em solos tropicais (CABRAL, 2016). Por ser um elemento
muito reativo no solo, o P desenvolve ligagdes muito fortes com a fracdo coloidal do solo,
principalmente com os 6xidos de ferro e aluminio (NOVAIS & SMITH, 2007). Por essa razdo,
h& evidéncias de que aproximadamente 70% do P aplicado via fertilizantes minerais ou
organicos pode se acumular no solo em formas pouco disponiveis para absorcao pelas plantas
(PAVINATO et al., 2020). O fésforo desempenha varias fungdes no desenvolvimento das
plantas a exemplo da respiracao, energia (ATP) e fotossintese (CARDOSO & ANDREOTE,
2016).

Um mecanismo alternativo para o aumento da produtividade de culturas diante da
deficiéncia de fosforo no solo € o uso da biotecnologia, principalmente, os processos bioldgicos
que acontecem no sistema solo/planta desenvolvido por microrganismos. A associagdo de
plantas com microrganismos pode exercer fungdes importantes na nutri¢do e sobrevivéncia da
cultura pelo aumento da absorcdo de nutrientes contidos no solo (CABRAL, 2016). Os
microrganismos desempenham papel primordial na ciclagem de fésforo no solo, sendo capazes
de transformar o fosforo insoltivel em formas acessiveis as plantas (OLIVEIRA-PAIVA et al.
2020).



Entre os microrganismos promotores de crescimento de plantas, o género Bacillus tem
se destacado, compreendendo um grupo de bactérias Gram-positivas amplamente distribuidas
no ambiente. As cerca de 360 espécies desse género apresentam caracteristicas fisiologicas,
metabolicas e fenotipicas distintas, sendo que algumas tém sido relatadas como potenciais
promotoras de crescimento de plantas em razdo das caracteristicas multifuncionais, como a
solubilizacéo de fosfato (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020). O Bacillus megaterium e Bacillus
subtilis, além de atuar na solubilizacdo do fosforo, apresenta outros mecanismos que auxiliam
o0 crescimento das plantas, a exemplo da solubilizacéo de potassio (K), producao de fitormdnios,
enzimas, bioprotecéo contra patdgenos. Em sintese, esses mecanismos secundarios aumentam
a absor¢do de outros nutrientes e agua pelo estimulo ao sistema de raizes (MARTINS, 2020).

Os avancos nas pesquisas cientificas relacionadas a inoculantes bioldgicos despertam
interesse crescente no setor agricola devido as seus potenciais contribuicGes para o aumento da
produtividade, a reducdo dos custos e 0 menor impacto ambiental. Nesse contexto, surgem
novas perspectivas por meio da inoculagdo de bactérias promotoras de crescimento de plantas
(BPCP), como as presentes no produto BiomaPhos®, recentemente comercializado aos
produtores. Essas tecnologias oferecem oportunidades promissoras para aprimorar 0
desempenho agrondmico das culturas, ao favorecer a interacdo entre as plantas e as bactérias,
que podem promover o crescimento, a absorcao de nutrientes e a resisténcia a estresses bioticos
e abidticos (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2021). Além disso, a utilizacdo desses inoculantes
biolégicos pode contribuir para a reducdo da aplicacdo de fertilizantes minerais, diminuindo
custos de producdo e potenciais impactos negativos no meio ambiente, como a contaminacgéo
dos recursos hidricos. O BiomaPhos® é um bioinsumo desenvolvido em parceria entre a
Embrapa Milho e Sorgo e a empresa Bioma, o qual foi langado em 2019 e tornou-se uma
tecnologia pioneira no Brasil. O produto apresenta potencial para maximizar o aproveitamento
do fésforo pelas plantas (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2021), podendo apresentar ainda os demais
beneficios anteriormente descritos. O produto possui duas cepas de Bacillus, sendo eles o
Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e Bacillus megaterium (CNPMS B119) (OLIVEIRA et al.,
2020).

A baixa disponibilidade de P é uma das principais limitacGes para obtencdo de altas
produtividades dos solos brasileiros. Embora os solos possam apresentar teores totais elevados
desse nutriente, a maior parte estd em formas inorganicas indisponiveis as plantas. Todavia,
alguns microrganismos podem reverter essa ligacdo, aumentando a disponibilidade as culturas.

Com a atuagdo dos microrganismos € possivel aumentar o aproveitamento do P do solo pelas



culturas, bem como usar menores doses de fertilizantes fosfatados para suprir a demanda da
cultura e assim diminuir parcialmente o custo de produgdo. Em razdo da recente
disponibilizacdo aos agricultores do BiomaPhos®, é pertinente avaliar a resposta agronémica
do inoculante em condicGes de campo, bem como a viabilidade econémica, para justificar ou

nédo a recomendac&o aos produtores rurais do Oeste Catarinense.

2. OBJETIVO
O objetivo do estudo foi avaliar a resposta da cultura do milho em fungéo da aplicacéo
ao solo de doses de fésforo associada ou ndo a inoculacdo das sementes com bactérias

solubilizadoras de fosforo.

2.1. Objetivos especificos

1- Determinar a produtividade da cultura do milho em funcdo da aplicacdo de fosforo e da
inoculacdo das sementes com microrganismos;

2- Avaliar os componentes de rendimento da cultura do milho, como numero de fileiras de

grdos, nimero de graos por fileiras, comprimento dos grdos e o peso de mil gréos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O milho é uma planta herbacea constituida de um caule ereto do tipo colmo, geralmente
ndo ramificado, com nods espacados que da suporte as folhas e as partes florais. As raizes séo
fasciculadas, do tipo priméria e adventicia, estando presentes em sua maioria nos primeiros 30
cm de profundidade do solo. As folhas sdo longas e estreitas, constituidas de limbo verde
escuro, lanceolado, com bordas serrilhadas, nervura central vigorosa, bainha invaginante, pilosa
e verde clara (MORENO, 2019).

A cultura foi selecionada pelos povos originarios das américas, apresentando grande
potencial produtivo para a época, o que Ihe permitiu se difundir para todo o mundo. Ao longo
do Século XX, o melhoramento genético da cultura via técnicas de hibridacao permitiu expandir
seu potencial produtivo. Contudo, para que esse se efetive, ha a necessidade de contornar 0s
fatores limitantes, com destaque para a disponibilidade hidrica e nutricional, além do controle
fitossanitario. A implementacdo de novas tecnologias tem contribuido para aumentar a
produtividade de grdos no Brasil, que comprovam gue o setor vem se profissionalizando. Na
cultura do milho, essas estéo associadas a cultivares de alto potencial genético (hibridos simples

e triplos) e transgénicas, espacamento reduzido associado a maior densidade de plantio,
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melhoria na qualidade de sementes, controle quimico de doengas, correcdo de solos e uso de
bioinsumos (SOUZA et. al., 2018).

O P € um dos 17 elementos quimicos essenciais para o crescimento vegetal. Como as
jazidas de rocha fosfatada para a producdo de fertilizantes sdo finitas, e com a expansao e
aumento da area de plantio e da produtividade, o uso e manejo mais eficiente dos fertilizantes
fosfatados vem sendo uma busca constante pela pesquisa (CRUZ, 2015). Seu papel na planta
esta associado a processos do metabolismo da energia (ATP) na fotossintese e respiracéo, além
de participar na sintese e composicao de acidos nucléicos, membrana celular, reacdes de dxido-
reducéo, ativagéo/inativacédo de enzimas, entre outros. O P tende a ser estabilizado no solo, néo
apresentando mudanca de estado de oxidacdo. Contudo, quando incorporado ao solo, pode
ocorrer a estabilizacdo do P junto aos minerais de argila (fixado), tornando-se indisponivel as
plantas. Outra possibilidade é a precipitacdo em presenca de Oxidos de ferro e aluminio,
principalmente em solos tropicais (CARDOSO & ANDREOTE, 2016).

A dindmica do fosforo no solo estd associada a fatores ambientais que controlam a
atividade dos microrganismos e as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas em diferentes
tipos de solos e condigdes de manejo. Nessa multiplicidade de situacdes, o P pode ser
disponibilizado para as plantas a partir de sua liberagéo pelo solo (fonte) ou ser dreno, quando
parte dos fertilizantes aplicados s&o imobilizados (CARDOSO & ANDREOTE, 2016). Para
compreender essa relacdo, hd que elucidar que o fdsforo pode estar disponivel no solo
basicamente de trés formas distintas: fosforo na solucéo do solo, fosforo labil e fosforo néo labil
(VAN RAIJ, 2011), em que as fraces labeis podem ser convertidas em nédo labeis, sendo o

inverso pouco provavel como apresentado na figura 1.
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Figura 1: Diagrama da relacdo entre o fésforo na solugdo do solo, na fase l&bil e ndo labil
(Adaptado de Van Raij, 2011).



Os solos tropicais apresentam deficiéncia de P e grande adsorcao deste nutriente quando
adicionado via fertilizantes. O fosforo é um elemento que tem grande afinidade com dxidos de
ferro e aluminio, os quais estdo presentes na maioria dos solos brasileiros em grandes
quantidades (CRUZ, 2015). Estudos apontam que, se a quantidade de P acumulado/adsorvido
nos solos agricolas através da fertilizacdo fosfatada pudesse ser disponibilizada para as plantas,
este seria suficiente para sustentar a demanda dos plantios por varios anos consecutivos
(CARDOSO e ANDREOTE, 2016).

As bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCPs) constituem um grupo de
microrganismos com reconhecido potencial de produzir respostas benéficas para as plantas.
Essas geralmente atuam por meio da associagdo, mediante colonizagdo do sistema radicular de
diferentes espécies vegetais (MORENO, 2019). Dentre esses microrganismos, 0 género
Bacillus tem se destacado, pois apresentam caracteristicas fisioldgicas, metabolicas e
fenotipicas distintas, além das caracteristicas multifuncionais como a solubiliza¢éo de fosfato.
O Bacillus subtilis tem alta capacidade de sobrevivéncia e de se estabelecer na rizosfera, pois
se sobressai na formacdo de enddsporo e possui muitos mecanismos antagbnicos a outros
organismos. Além deste, o Bacillus megaterium nao se restringe apenas a solubilizar fosforo,
mas também auxiliar no crescimento das plantas e do sistema radicular por meio da producéo
de acido indol-acético (AIA) (que atua na diferenciacdo e divisdo celular) e de outros
fitormonios, enzimas fosfatases, a producdo de sideréforos-quelantes que auxiliam na
solubilizacdo do fosforo especificos de ions de ferro e bioprotecdo contra patdégenos. Em
complemento, por meio de mecanismos secundarios, aumentam também a absor¢do de outros
nutrientes e agua pelo estimulo ao sistema de raizes (MARTINS, 2020).

O uso do BiomaPhos® apresenta ganhos produtivos devido ao aumento do sistema
radicular, explorando uma maior quantidade de solo e consequentemente absorvendo mais dgua
e nutrientes. Essa se expressa no aumento do tamanho de espigas € no nimero de graos por
fileira, as quais vém associadas a maior exportacdo de fosforo para os grdos (Figura 2)
(OLIVEIRA-PAIVA et al.,2020). Nesse caso, o efeito ocorre tanto pela agdo da bactéria sobre
o0 solo, aumentando a disponibilidade de P, mas também pelo aumento do volume de raizes. O
incremento na area de contato entre as raizes e 0 solo promove uma absorcdo significativamente

maior de nutrientes pouco moveis, como o fésforo.
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Figura 2: Diferencas visuais em plantas e espigas do milho em funcdo do uso ou ndo de

inoculante com microrganismos. (Fonte: Cristiane Abreu de Oliveira).

A resposta das culturas a inoculacdo com bactérias solubilizadoras de fosforo apresenta
resultados contrastantes. GUIMARAES et al. (2022) conduziram um estudo para avaliar a
eficdcia da inoculacdo de Bacillus megaterium e Bacillus subtilis em combinacdo com
diferentes doses de adubo fosfatado em quatro locais diferentes. Os autores observaram que as
plantas inoculadas com esses Bacillus, juntamente com 50% da dose recomendada de P,
apresentaram produtividade similar as plantas que receberam 100% da dose recomendada de P.
Em contrapartida, em um estudo conduzido por BRITO et al. (2022), em casa de vegetacao,
com avaliacdo de milho nos estadios iniciais, foi constatado que a inoculacdo, quando associada
a uma fonte de fosforo soltvel (superfosfato triplo), as plantas de milho ndo apresentaram
respostas significativas, sendo até prejudicadas em algumas situag¢fes. Além disso, GIOVELLI
et al., (2022) observaram que os parametros fisiologicos, morfoldgicos e de produtividade das
plantas de soja foram beneficiados pelo aumento dos niveis de fosforo no solo, porém a
inoculacdo com B. megaterium e B. subtilis ndo impactou no crescimento e desenvolvimento
das plantas. J& SAMPAIO et al. (2022) observaram resposta diferenciada no desenvolvimento
inicial de gendtipos de sorgo quando testados microrganismos solubilizadores de fosfato, cuja
resposta a inoculacgdo foi positiva ou negativa a depender do gendtipo avaliado.

A resposta das culturas ao inoculante pode variar conforme as condig¢des do solo, com
destaque para: pH do solo, tipo de microrganismos que colonizam a rizosfera, temperatura,
umidade, deficiéncia de nutriente e a presenca de materiais pesados no solo (CARDOSO &
ANDREOTE, 2016). Alem disso, fatores associados ao processo de inoculagdo também podem
afetar a eficiéncia do produto, como a qualidade da mistura com as sementes, tempo decorrido
entre a inoculagdo e a semeadura e doses abaixo da recomendacdo (OLIVEIRA-PAIVA et al.
2021).
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4. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em uma propriedade rural situada na Linha Liso Baixo,
municipio de Guaraciaba - SC, sob um Cambissolo Haplico, durante a safra 2022/2023,
abrangendo o periodo de setembro a fevereiro. O estudo foi conduzido com a cultura do milho
(hibrido 230 Dekalb), com densidade de semeadura de 100.000 plantas ha™. A recomendagio
de adubacéo para a cultura foi baseada em um laudo de anélise de solo obtido no local de cultivo
(Figura 3). As doses foram calculadas considerando uma expectativa de rendimento de 9.000
kg ha'* de gréos.

Os tratamentos consistiram de um fatorial 4x2, com quatro doses de P (0, 35, 75 e 100%
da dose para produzir 9,0 t ha® de gréos) na presenca ou auséncia de inoculagdo com BSP
(BiomaPhos®). Os tratamentos foram definidos em func¢éo da dose de fosforo necessaria para
produzir o rendimento desejado de grdos (CQFS, 2016), cuja dose foi de 185 kg ha* de P20s.
Tomando essa dose como referéncia, foram aplicadas ao solo doses correspondentes a 0, 35, 70
e 100% dessa dose, com ou sem a inoculacdo de bactérias solubilizadoras de fosfato

(BiomaPhos®), conforme descrito abaixo:

T1: Controle (Sem P e Sem inoculante)
T2: Sem P e Com inoculante

T3: 35% da dose P

T4: 35% da dose de P + Inoculante

T5: 70% da dose de P

T6: 70% da dose de P + Inoculante

T7: 100% da dose de P

T8: 100% da dose de P + Inoculante;

11
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\.4 Governo do Estado de Santa Catarina
\ #* Secretaria de Estado da Agricultura e da Pesca
pagri Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensédo Rural de Santa Catarina

Laboratério de Analise de Solos
Integrante da Rede Oficial de Laboratérios de Anélises de Solos
e de Tecido Vegetal dos Estados do RS e SC - Rolas

Relatério de Analise Quimica de Solo

Produtor...: MARCELO GEAN VETTORAZZI - CPF 080.185.269-23
Localidade.: LINHA LISO BAIXO Data Entrada: 23/05/2022
Municipio..: GUARACIABA - SC Data An&lise: 07/06/2022
Remetente..: EPAGRI - GUARACIABA Data 2* via.: 08/06/2022
Municipio..: GUARACIABA - SC Andlise.....: Particular
Matricula..: 3.419
N° Lab. Ref. Area | %Argila | pH-Agua | Indice P K % M.O. Al Ca Mg
(ha) miv 11 SMP mgidm? mg/dm?® miv lc/d ¢ C
3569 01 3,00 47 4,7 59 4,7 76,0 4,0 12 74 2,2
l |
N°Lab. Ref. H+Al CTC pH7.0 Al % Saturacio na CTC a pH7.0 Relagdes
cmolc/dm® | cmolc/dm® | (valor m) Mgocer K Ca Mg CalMg CalK Ma/K
3569 01 4,73 14,54 10,90 67,48 1,34 50,89 15,25 334 38,07 11,41

Interpretacdo dos Resultados das Analises para Culturas do Grupo 2

pH
SMP
P
K
Ca
M. Beoo  Bmm Médio . Ao M. AR
Amostra 3569

Figura 3: Laudo de anélise quimica do solo da area experimental.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, contendo 32
unidades experimentais, as quais consistiram em parcelas, com dimensdo de 4,0 x 5,0 m,
perfazendo érea util de 20,0 m2 (Figura 4). A largura de cada parcela foi equivalente a dimenséo
da semeadora (10 linhas espacadas 0,45 m) em que foram utilizadas apenas as seis linhas
centrais para se efetuar as avaliagdes, descartando-se as quatro linhas das bordas (duas linhas
cada lateral da parcela).

Antes da implantac&o do experimento, a area foi cultivada com culturas de inverno para
a cobertura de solo, composta por nabo forrageiro e aveia preta em consorcio. Antes de efetuar
a semeadura do milho as plantas foram dessecadas usando-se uma mistura de 2,4 - D (acido

diclorofenoxiacético) e select (Cletodim e Alquilbenzeno).
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ESTRADA SECUNDARIA
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Figura 4: Croqui &rea experimental.

A semeadura do milho foi feita com apenas 35% da dose total de P na linha, para todas
as parcelas, exceto para os tratamentos 1 e 2 (sem P). Por outro lado, todos os tratamentos
receberam integralmente as doses de N (30 kg ha') e K (110 kg ha! de K,0) na linha de
semeadura, conforme a recomendacdo do manual de adubacdo para a produtividade desejada.
A quantidade restante de N (125 kg ha™) foi feita em cobertura, em duas vezes, conforme
recomendacdo do manual de adubacdo (CQFS, 2016). Em contrapartida, o restante das doses
de P (para completar os 70 e 100%) foram supridas em cobertura imediatamente ap6s a
semeadura do milho. Essa prética foi adotada para facilitar a aplicacdo dos tratamentos, levando
em consideracdo as limitagdes operacionais associadas a distribuicdo de diferentes doses por
meio de semeadoras em areas de pequena dimensdo, como a do presente estudo. Ureia, cloreto
de potassio e superfosfato triplo foram utilizados como fontes de N, K e P, respectivamente.

O inoculante empregado no estudo, contendo bactérias solubilizadoras de fosfato, foi o
BiomaPhos®. A inoculacdo foi feita imediatamente apds a semeadura, com aplicacdo
direcionada na linha de semeadura, na superficie do solo, cuja dose recomendada pelo
fabricante para uso junto as sementes (100 mL para cada 60.000 sementes) foi ajustada, sendo

aplicado 6 vezes essa dose por se tratar de uma aplicacédo superficial. Para a semeadura, utilizou-
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se um trator CASE de 95 cv, juntamente com uma semeadora do modelo Semeato, composta
por cinco linhas com espagamento de 0,45m entre elas, resultando em uma largura total de 2,25
metros, enquanto a largura de semeadura foi de 1,80 metros (Figura 5). A semeadura do milho

ocorreu na segunda quinzena de setembro, utilizando-se o hibrido hiperprecoce 230 DKB.

o

A) B)

S AR X ¢ :
Figura 5- a) Aplicagdo do inoculante com jato dirigido sobre a linha de semeadura; b)
Semeadura do milho de forma mecanizada.

A avaliacao do rendimento foi realizada por meio da colheita das seis linhas centrais de
cada parcela, excluindo-se duas linhas de cada lado das bordas. O milho foi colhido em espigas
e na sequéncia transportado até o cadmpus da instituicdo para a analise dos componentes de
rendimento e para efetuar a trilha. Os componentes do rendimento avaliados foram: nimero de
fileiras de grdos, o nimero de grdos por fileira, o diametro da espiga, o didmetro do sabugo e 0
peso de mil grdos. A contagem do nimero de graos por fileira e 0 namero de fileiras foram
realizados manualmente e a medicdo do diametro da espiga foi feita com a utilizacdo de um
paquimetro digital em 20 espigas selecionadas aleatoriamente por parcela. A trilha foi feita
com uso de um batedor com sistema axial, movimentado por trator. Para estimar o peso de mil
gréos foram amostradas uma pequena quantidade de grdos obtidas na trilha, em que foram
separados 250 grédos de cada parcela e pesados em balanca analitica. Na sequéncia, foi feita a

extrapolacdo para mil grdos multiplicando-se por quatro.

Os dados obtidos foram submetidos analise de variancia, considerando um nivel de
significancia de 5%. Em caso de interacao significativa entre os fatores, utilizou-se o teste de
14



Tukey (p < 0,05) para a comparacdo dos fatores qualitativos. Como n&o houve resultados
significativos para as doses de fosforo, ndo foi necessario efetuar analises de regressdo para 0s

fatores quantitativos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O rendimento de gréo da cultura de milho resultou em uma interagéo entre as doses de
fésforo aplicadas ao solo e a inoculacdo das sementes com bactérias solubilizadoras de fosforo,
de acordo com a anélise de variancia (Tabela 1). No entanto, ndo foram observadas diferencas
significativas entre as doses de fosforo aplicadas, indicando que as diferentes quantidades de
superfosfato triplo usadas ndo afetaram o rendimento do milho. Esses dados sugerem que o
fésforo ndo constituiu um fator limitante durante o experimento. Por outro lado, a inoculagéo
das sementes com as bactérias solubilizadoras de fosforo apresentou uma significancia,

exigindo desdobramento da interacao.

Tabela 1 - Analise de variancia (ANOVA) da produtividade de milho (kg ha™*) em funcio do
uso de doses de fosforo e de inoculagdo com bactérias solubilizadoras (BiomaPhos).

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Dose de P 3 1334683.8 444894.6195 0.942 0.4359
Inoculante 1 2401141.1 2401141.01 0.084 0.0335
Dose * Inoculante 3  4815247.7 1605082.35 3.398 0.0341
Erro 24 11335226.1  472301.08

Total corrigido 31 19886298.09

CV (%) = 5.87

Ao desdobrar os dados, a inoculacdo das sementes com bactérias apresentou diferenca
apenas no tratamento que aplicou 70% da dose de fosforo recomendada para obter uma
producdo de 9 t hal de grios, em que o tratamento com inoculante foi superior ao sem
inoculacéo. Para todas as outras doses de P, ndo houve diferenca significativa na produtividade
de gréos entre a inoculagdo ou ndo das sementes. O rendimento obtido no tratamento com 70%
da dose, na presenca de inoculante, foi de 12,6 t ha, enquanto no tratamento sem inoculag&o
foi de 11 t hat, resultando em acréscimo da produtividade em torno de 15% (Figura 6). Para as
demais doses de fosforo a produtividade média foi de 11,5, 11,9 e 11,5 tha® de gréos para os

tratamentos 0% (controle), 35% e 100%, respectivamente. Independentemente da dose de
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fésforo aplicada, a produtividade de milho excedeu a expectativa de rendimento planejada no
experimento (10 t ha), com médias superiores em todos os tratamentos, inclusive no grupo de

controle, que ndo recebeu adubacéo fosfatada.

Nenhum componente do rendimento da cultura foi afetado pelos tratamentos aplicados
(Tabela 2). O namero médio de fileiras de gréos por espiga e o nimero de graos por fileira
foram de 14,6 e 30,6, respectivamente (Tabela 2). J& o didmetro da espiga, do sabugo e dos
grdos apresentaram respectivamente valores médios de 45,4, 23,6 e 10,9 mm. Para a Unica
dose de fosforo que houve diferenca entre inocular ou ndo as sementes de milho (70%), a
aplicacdo de inoculante apresentou, na média, 2,25 fileiras a mais de milho por espiga em
comparagao ao tratamento sem as bactérias. Embora estatisticamente essa diferenca ndo seja
significativa, ela sugere que esse componente tenha sido o responsavel pelo maior rendimento
de gréos do tratamento com inoculante. I1sso porque, para 0s demais componentes do

rendimento, os valores foram numericamente muito semelhantes.

14 : 5

2T g g e Y

RendimentolMg hal)

SEM COM SEM COn SEM COomM 3EM COR

I P 35%P T0%P 100% P

Tratamentos

Figura 6: Rendimento de gréos da cultura do milho em fung¢éo do uso de doses de fosforo
associada(com) ou ndo (sem) a inoculagdo das sementes com bactérias solubilizadoras de

fosforo (BiomaPhos).
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Tabela 2 - Componentes do rendimento da cultura do milho (didmetro da espiga, didmetro do
sabugo, tamanho de gréos, nimero de gréos por fileira e numero de fileiras por espiga) em razdo
da aplicacdo de doses de fosforo na presenca ou auséncia de inoculagdo com bactérias

solubilizadoras de fosforo.

Dose Inoculante D. médio D. Tamanho N.° de N.° Peso de
espiga médio médiogrdo  grdos médio 1000
(mm) sabugo (mm) por de gréo (g)
(mm) fileira fileiras

0% P Sem 4350 23,00 10,25 "™ 27,75™  14,00"™ 33587 "™
Com 45,25 23,75 10,75 28,50 15,00 334,76

3506 P Sem 46,00 23,50 10,75 30,25 14,50 338,19
Com 46,00 23,50 11,33 30,75 14,50 337,20

70% P Sem 45,25 23,75 11,00 30,50 14,50 332,63
Com 45,75 23,75 11,00 32,25 14,50 348,26

100% P Sem 46,00 23,75 11,25 32,50 14,75 333,81
Com 45,75 24,00 11,00 32,25 14,75 338,34

ns - Ndo houve efeito significativo para variavel avaliada.

O uso de bactérias solubilizadoras de fdésforo tem mostrado resultados muito
promissores nas principais regides produtoras de grdos do Brasil. Em estudos desenvolvidos
com BiomaPhos® na cultura do milho, nos Estados do Parana, Bahia, Rio Grande do Sul, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso e em Goias as produtividades foram superiores em relagdo ao
controle sem o inoculante. Os ganhos médios com inoculacdo variaram entre 1,3% e 25,8%,
cuja média considerando todos os locais foi de 7,8% (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2021). Desse
modo, o0 ganho médio obtido (15%) com inoculacdo na unica dose de fésforo que foi responsiva
neste estudo ficou dentro da faixa de ganhos que a inoculagdo proporciona a cultura do milho.
Por outro lado, sob uma perspectiva biolédgica, a explicagdo para a resposta a inoculagdo ser
observada apenas no tratamento que recebeu 70% da dose maxima de fdésforo é desafiadora.
Embora o solo apresentasse naturalmente baixos teores de fosforo, as produtividades
alcangadas foram surpreendentemente elevadas, superando em muito as expectativas iniciais,
especialmente nos tratamentos sem adicdo de fosforo. A resposta isolada observada em apenas
uma dose de fésforo sugere que fatores ndo controlaveis, como variagdo espacial quanto aos
atributos quimicos e fisicos do solo, presenca de plantas invasoras, pragas e doencas, entre
outros, podem ter influenciado o rendimento da cultura. Nesse sentido, é sugerido que novos
estudos sejam conduzidos para avaliar a reprodutibilidade dos resultados obtidos, com o

objetivo de fornecer uma compreensdo mais abrangente desses efeitos.

O aumento da produtividade de milho observada neste estudo, limitado ao tratamento
que aplicou 70% da dose de P, parece improvavel de ter ocorrido devido ao aumento da
17



disponibilidade de fosforo as plantas. 1sso porque as diferentes doses de fosforo testadas néo
influenciaram a produtividade da cultura, uma vez que o rendimento do tratamento controle,
sem adicao de fosforo, foi semelhante aos demais. Portanto, a justificativa mais provavel para
0 maior rendimento na dose especifica de P no tratamento inoculado pode ser atribuida aos
beneficios secundarios proporcionados pelos microrganismos, 0s quais também sdo
classificados como promotores de crescimento (DAME et al., 2021). Esses microrganismos,
além da disponibilizacdo de P, também produzem substancias estimulantes do crescimento
vegetal, como moléculas bioprotetoras contra patégenos (LANA FILHO et al., 2010),
fitormdnios, enzimas, sideréforos, que podem, por meio de mecanismos especificos, aumentar
a absorc¢do de outros nutrientes e dgua, estimulando o sistema radicular (RIBEIRO et al., 2018,
BINI et al., 2021; FERREIRA et al., 2022). Além disso, esses microrganismos podem modular
a morfologia radicular nos estagios iniciais do desenvolvimento do milho, aumentando a
presenca de raizes superfinas, podendo levar a uma maior resisténcia a estresses abiéticos e
maior produtividade na fase adulta (VELOSO et al, 2019).

Embora ndo tenha sido um atributo avaliado com rigor cientifico, foi percebido que as
plantas de milho, com inoculacdo, aparentemente apresentavam sinais de maior tolerancia ao
déficit hidrico. As plantas inoculadas demonstravam maior turgidez foliar em decorréncia de
uma pequena estiagem que ocorreu durante o desenvolvimento da cultura. Isso pode ter
ocorrido em fungcdo do maior crescimento radicular das plantas na presenca dos
microrganismos. Essa observacdo sugere um importante papel dos inoculantes como
mecanismo de mitigacdo da escassez hidrica, muito recorrente na regido do estudo. No entanto,
para estabelecer essa relacdo de causa e efeito, é necessario realizar experimentos que

comprovem a ocorréncia desse fen6meno.

6.CONCLUSAO

O rendimento do milho, bem como os componentes do rendimento, ndo foram afetados
pela aplicagédo de doses fosforo, mesmo em solo com baixos teores desse nutriente. A aplicacéo
de inoculante com bactéria solubilizadoras de fosforo foi efetiva apenas para uma dose de
fosforo, cuja aplicagdo do inoculante aumentou 15% a produtividade. Todavia, a maior
produtividade de gréos na presenca de inoculante se deu, possivelmente, em razéo da promocao
do desenvolvimento das plantas pela agdo microbiana, visto que a cultura nao foi responsiva a

aplicacdo de adubacéo fosfatada.
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