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RESUMO: O milho é responsivo a adubacdo fosfatada, comumente realizada com fosfatos soltveis
gue apresentam grande dispéndio ambiental. A eficiéncia da adubacdo fosfatada com fosfatos naturais
pode ser viabilizada com o uso de bactérias solubilizadoras de fésforo. Diante disso, 0 objetivo desse
trabalho foi avaliar o desenvolvimento de plantas de milho em resposta ao uso de fontes naturais e
sollveis de fosforo isolados ou associados a inoculacdo de sementes com Bacillus megaterium e
Bacillus subtilis. O experimento foi conduzido em ambiente protegido na &rea experimental do Centro
Universitario Arnaldo Horécio Ferreira (UNIFAAHF), em Luis Eduardo Magalhdes — BA. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com esquema fatorial 2 x 5, sendo o fator 1
correspondente a presenca e auséncia de bactérias solubilizadoras de fdsforo, o fator 2 correspondendo
a 4 fontes de P: superfosfato simples (SFS), fosfato natural reativo (FRN) Bayovar, fosfato natural
(FN) Cataldo, FN Araxa e mais um tratamento controle (sem adicdo de P). Foi utilizado o hibrido
B2801 de milho, aos 50 dias ap6s a emergéncia foi avaliado o nimero de folhas, altura da planta,
didmetro do caule, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e massa seca total. Verificou que o
nimero de folhas ndo se diferenciou, as demais variaveis analisadas apresentaram resultados
significativos, onde o SFS associado ou ndo as bactérias solubilizadoras apresentou maiores médias
em todas as varidveis analisadas. Quando associado as bactérias solubilizadoras, o FN Araxa
apresentou maior altura de planta, diametro de colmo e acimulo de fitomassa aérea e radicular.

Palavras-chave: microrganismos, Zea mays, adubacao.

ABSTRACT: Corn is responsive to phosphate fertilizers, commonly carried out with
soluble phosphates, which are highly environmentally costly. The efficiency of phosphate
fertilizers with natural phosphates can be made possible with the use of phosphorus-
solubilizing bacteria. Therefore, the objective of this work was to evaluate the development
of corn plants in response to the use of natural and soluble sources of phosphorus isolated or
associated with seed inoculation with Bacillus megaterium and Bacillus subtilis. The
experiment was conducted in a protected environment in the experimental area of the Centro
Universitario Arnaldo Horacio Ferreira (UNIFAAHF), in Luis Eduardo Magalhdes — BA.
The experimental design was in randomized blocks, with a 2 x 5 factorial scheme, with
factor 1 corresponding to the presence and absence of phosphorus solubilizing bacteria,
factor 2 corresponding to 4 sources of P: simple superphosphate (SFS), phosphate reactive
natural (FRN) Bayovar, natural phosphate (FN) Cataldo, FN Araxa and another control
treatment (without added P). The corn hybrid B2801 was used, 50 days after emergence the
number of leaves, plant height, stem diameter, aerial part dry mass, root dry mass and total
dry mass were evaluated. It was found that the number of leaves did not differ, the other
variables analyzed presented significant results, where the SFS associated or not with
solubilizing bacteria presented higher averages in all the variables analyzed. When
associated with solubilizing bacteria, FN Arax& showed greater plant height, stem diameter
and accumulation of aerial and root phytomass.

Keywords: Microonganisms, Zea mays, fertilization.

SUMARIO: INTRODUCAO; MATERIAL E METODOS; RESULTADOS E
DISCUSSAQO; CONSIDERACOES FINAIS; REFERENCIAS.

57



INTRODUCAO

O grao mais produzido no mundo € o milho, na safra 2020/2021 a producéo atingiu
cerca de 1,12 bilhGes de toneladas (SHAHBANDEH, 2021). O Brasil é o terceiro maior
produtor, precedido pela China e Estados Unidos, na safra 2021/2022 obteve uma produgéo
de 131,9 milhdes de toneladas (CONAB, 2023).

Para atender a necessidade de producdo de alimentos atual e obtencdo de altas
produtividades de milho, é necessario um manejo adequado das praticas culturais e, dentre
estas, 0 manejo da adubacéo fosfatada.

Dentre os macronutrientes requeridos pelas culturas, o P € um dos que mais limitam a
produtividade agricola, em conjunto com o nitrogénio e potassio (HOU et al., 2020). Na
agricultura brasileira, para obter altas produtividades de gréos, é fundamental corrigir a
caréncia deste elemento, através da utilizacao de fertilizantes. Os teores naturais dos solos sdo
baixos e apresentam alta capacidade de fixacdo do P (ZUCARELI et al., 2018).

Em razdo das caracteristicas quimicas dos solos tropicais, especialmente os de
Cerrado, apenas 10 a 20 % do total de P aplicado via fertilizantes fosfatados s&o,
efetivamente, utilizados pelas culturas (MUINDI et al., 2019). Quando o fésforo é absorvido
em pequenas concentracdes, o desenvolvimento e rendimento da planta sdo comprometidos
(SASABUCHI et al., 2023), o nutriente esta relacionado ao fluxo e armazenamento de energia
nas células vegetais (GOMES et al., 2011).

O uso crescente de fertilizantes fosfatados para corrigir a dificuldade da baixa
disponibilidade de P tem impacto consideravel na economia e no ambiente, visto que 0s
processos quimicos para produzir esses fertilizantes sdo de alto custo em termos energéticos,
além das reservas de rocha fosfatica serem recursos ndo-renovaveis. Além disso, aumenta as
emissdes de gases de efeito estufa e eleva os riscos de perdas de P que podem levar a
eutrofizag¢do dos cursos d’agua (MARKS et al., 2013).

A alta capacidade de fixacdo de P em solos tropicais leva ao uso de altas dosagens de
adubos fosfatados para alcancar altas produtividades, resultando em um elevado custo para o
produtor rural. De modo global, se persistir a atual quantidade de fertilizantes utilizadas,
estimativas apontam que as reservas de rocha fosfatica serdo esgotadas nos proximos 60 a 90
anos (GRAHAM E VANCE, 2003; CORDELL et al., 2009).

Nos ultimos anos, varios estudos tém mostrado que o uso de inoculantes contendo

bactérias solubilizadoras de P aumentam de forma significativa o P disponivel e a absorcéo
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deste nutriente pelas plantas (IRSHAD et al.,, 2012; OWEN et al., 2015). Esses
microrganismos conseguem atuar na solubilizacdo do P e/ou na liberagdo de fosfatos sollveis
por meio de sua acdo quelante sobre cations (KALAYU, 2019). Pode haver ainda a sintese de
sideroforos, moléculas organicas de baixo peso molecular, que sdo capazes de captar o ferro
associado ao P, desta forma o nutriente € liberado para absorcdo pelas raizes das plantas
(SOBRAL,; OLIVEIRA; SANTQOS, 2018).

Desta forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o desenvolvimento de plantas de milho em

resposta ao uso de fontes naturais e sollveis de fésforo isolados ou associados a inoculacdo de

sementes com Bacillus megaterium e Bacillus subtilis.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na &rea experimental do Centro Universitario Arnaldo Horécio
Ferreira (UNIFAAHF), em Luis Eduardo Magalhdes — BA. A amostra de solo utilizada foi
coletada na camada de 0 a 20 cm de profundidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo, de
textura franco-arenosa, apresentando 113, 28 e 859 g kg! de argila, silte e areia,
respectivamente. As propriedades quimicas do solo estdo descritas na tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas do solo que foi utilizado no experimento

pPH MO P S K' Ca* Mg¥ AP H+Al SB T v m

CaCl, gdm®*  mgdm?3 mmol.dm®*——"F — % —

4,42 930 510 725 040 845 3,0 430 47 11,85 58,85 20,14 26,63

(MO: matéria organica, SB: soma de bases, T: capacidade de troca de cations a pH 7,0, V: saturagdo de bases,
m: saturacdo de alumino)

Antes de iniciar o estudo foi realizado calagem do solo com objetivo de elevar sua
saturacdo por bases para 70 %. Para isso, foi a adicionada a dose correspondente de calcario
de 8,79 por vaso, e 0 solo permaneceu incubado por 30 dias, mantendo sempre com umidade.

As unidades experimentais foram compostas por vasos plasticos com capacidade de 5
kg de solo. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, organizado em
esquema fatorial 2 x 5, sendo o fator 1 correspondente a presenca e auséncia de Bacillus
subtilis e Bacillus megaterium, e o fator 2 correspondendo a 4 fontes de P: superfosfato
simples (SFS) 3,814 g por vaso, FRN Bayovar 2,367g por vaso, FN Cataldo 1,907g por vaso,

FN Araxa com 2,452 g e mais um tratamento controle (sem adi¢do de P). Foram utilizadas
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quatro repeticdes por tratamento, totalizando 40 parcelas experimentais. Empregou-se a dose
de 100 mg de P kg de solo. Para a inoculacio das sementes foi utilizado o produto comercial
BiomaPhos®.

As fontes de P foram incorporadas a todo o solo e, em seguida, foi realizado o
tratamento das sementes com as bactérias solubilizadoras de P conforme recomendagdo do
fabricante (dos de 100 ml para 60.000 sementes), em seguida, foi realizado a semeadura de 6
sementes do hibrido B2801 por vaso. Apds a emergéncia das plantulas, aos 20 dias fez-se o
desbaste, deixando-se duas plantas por vaso. Os demais nutrientes foram adicionados na
forma de solucéo, no doses de 150 mg kg? K (como nitrato de potassio), 11,2 mg kg* S
(como sulfato de amonio), 100 mg kg™de N (46,2 mg kg™ como sulfato de aménio e 53,8 mg
kg na forma de nitrato de potassio), 2 mg kg Cu (CuSOs), 1 mg kg Zn (ZnS0Oa), 0,05 mg
kg™ B (borax) e 0,2 mg kg Mo (molibdato de sodio).

O experimento foi conduzido até 50 dias apds a emergéncia, em seguida, foi realizada
a coleta da parte aérea fazendo-se o corte do colmo rente ao solo. As raizes foram separadas
do solo, lavadas com auxilio de uma peneira. Os materiais vegetais acondicionados em sacos
de papel do tipo kraft e levados a estufa com circulacdo forcada do ar, ajustada para 65°C, até
massa constante (NAKAGAWA, 1999). Apés total secagem do material, foi a massa seca da
parte aérea (MSPA) e a massa seca das raizes (MSR) em balanca com preciséo de 0,001g, 0s
resultados foram expressos em gramas por vaso. A massa seca total (MST) foi obtida pela
soma de MSPA e MSR.

A altura das plantas foi medida da superficie do solo até a base da ultima folha com
uso de uma fita métrica, o namero de folhas por contagem direta e o didmetro do colmo com
auxilio de paquimetro (BELEZE et al., 2003).

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade utilizado o programa
estatistico AgroEstat (BARBOSA E MALDONADO, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a variavel numero de folhas ndo houve diferenca significativa entre as fontes de
P, assim como ndo apresentou diferenca com relagdo a presenca ou auséncia do inoculante
solubilizador de P (Figura 1 A).
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Para a variavel diametro do caule, levando em consideracdo os fertilizantes sem a
presenca das bactérias solubilizadoras, o SFS apresentou valores superiores. Entre as demais
fontes ndo houve diferenga significativa. Quando os fertilizantes foram associados as
bactérias solubilizadoras, o SFS, o fosfato de BayoOvar e o fosfato de Araxad apresentaram
maior didametro de colmo. O efeito da aplicacdo das bactérias solubilizadoras foi observado
apenas no FN Arax4, onde a associacdo as bactérias promoveu maior didmetro de colmo
(Figura 1 B).
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Figura 1. [A] nimero de folhas e [B] diametro do caule de plantas de milho em funcdo de
fontes de P e da inoculagdo com Bacillus subtilis e Bacillus megaterium. Colunas seguidas de
mesma letra ndo diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey. Letras maitsculas comparam as fontes
de P aplicados em cada modalidade de inoculacdo, e letras mindsculas comparam 0s
tratamentos com e sem inoculagdo com Bacillus subtilis e Bacillus megaterium para uma
mesma fonte de P.

Na altura da planta, considerando os fertilizantes sem a presenca das bactérias
solubilizadora, as fontes de P SFS e FNR BayOvar demonstrou os maiores valores. Entre as
outras fontes ndo houve diferenca. Quando avaliado as fontes na presenca das bactérias
solubilizadora, o SFS, FNR Baydvar e FN Araxa apresentaram médias superiores. Quando
comparado a presenca e auséncia da bactéria solubilizadora, apenas o FN Araxa apresentou
diferenga significativa com a inoculagcdo das sementes com Bacillus subtilis e Bacillus
megaterium (Figura 2 A).

Para a variavel MSPA, considerando os fertilizantes sem a presenca de bactérias
solubilizadoras, o fertilizante SFS proporcionou 0os maiores valores. Entre as fontes de baixa
solubilidade, ndo houve diferenca. Por outro lado, quando avaliado os fertilizantes associados
as bacterias solubilizadoras, o0 FN Araxa apresentou média igual ao SFS. Quando comparado
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a presenca e auséncia das bactérias solubilizadoras, houve diferenca apenas para o FN de

Arax4, onde a utilizacdo do inoculante proporcionou maiores valores MSPA (Figura 2 B).
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Figura 2. [A] altura e [B] massa seca da parte aérea de plantas de milho em funcéo de fontes
de P e da inoculacdo com Bacillus subtilis e Bacillus megaterium. Colunas seguidas de
mesma letra ndo diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey. Letras mailsculas comparam as fontes
de P aplicados em cada modalidade de inoculacdo, e letras mindsculas comparam 0s
tratamentos com e sem inoculagdo com Bacillus subtilis e Bacillus megaterium para uma
mesma fonte de P.

Analisando a MSR, observa-se que considerando os fertilizantes sem a presenca das
bactérias solubilizadoras, o fertilizante SFS e FNR Bayovar proporcionaram maiores valores,
sem diferenca entre as demais fontes. Quando os fertilizantes foram associados as bactérias
solubilizadoras, ndo houve diferenca do SFS, em relacdo ao FNR Baydvar e FN Araxa, que
apresentaram médias superiores as demais fontes de P. Com relacdo a presenca ou auséncia
das bactérias solubilizadoras, o FN Araxa apresentou diferenga significativa com maior media
quando houve adicdo do produto (Figura 3 A).

A massa seca total apresentou maiores valores nos fertilizantes SFS e FNR Baydvar
qguando avaliado sem a presenca das bactérias solubilizadoras. Os outros fertilizantes nédo
apresentaram diferenca. Avaliando a presenca do Bacillus subtilis e Bacillus megaterium,
observa-se que o SFS e o FN Arax4 tiveram diferenca significativa com relacdo aos demais
que se igualam. Houve efeito significativo da associagdo do Bacillus subtilis e Bacillus

megaterium ao FN Araxa, com maior massa seca total na presenca desse (Figura 3 B).
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Figura 3. [A] massa seca da raiz e [B] massa seca total de plantas de milho em funcéo de
fontes de P e da inoculagdo com Bacillus subtilis e Bacillus megaterium. Colunas seguidas de
mesma letra ndo diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey. Letras maiusculas comparam as fontes
de P aplicados em cada modalidade de inoculagdo, e letras minlUsculas comparam 0s
tratamentos com e sem inoculagdo com Bacillus subtilis e Bacillus megaterium para uma
mesma fonte de P.

Sabe-se que as bactérias Bacillus subtilis e Bacillus megaterium sdo capazes de
solubilizar o P contido em fertilizantes de baixa solubilidade. Varios estudos tém provado que
0 uso de inoculantes contendo bactérias solubilizadoras de fosfato elevam consideravelmente
o P disponivel e a absorcdo deste nutriente pelas plantas (IRSHAD et al., 2012; OWEN et al.,
2015). Com base nos resultados do presente estudo, esse comportamento foi verificado apenas
para o FN de Araxa.

De acordo com Narloch et al (2002), a associacdo de microrganismos solubilizadores
de fosfato com fertilizantes de menor solubilidade tem estabelecido um papel significativo
para melhor aproveitamento de fertilizantes minerais. Em outras condicGes, o0 uso de
microrganismos solubilizadores tem promovido o uso de menores doses de P (AGUIAR et al.,
2022), que viabiliza o uso mais eficiente do nutriente aplicado ao solo.

Plantas de milheto apresentaram maior crescimento e desenvolvimento com o uso de
Bacillus subtilis e Bacillus megaterium (BiomaPhos®). As bactérias promoveram maior
biodisponibilidade de P (GOMES et al, 2011), demonstrando o potencial de utilizacdo destes

microrganismos em combinagdo com rochas fosfatadas como opg¢do ao uso de fertilizantes
convencionais.
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Na safra 2018/2019 foi realizado em Lavras-MG, com a cultura da soja, um
experimento, onde os resultados foram bastante significativos e apresentam semelhancas com
0 presente estudo. Foi realizada a aplicacdo de Bacillus subtilis e Bacillus megaterium
(BiomaPhos®, na dosagem de 100 mL ha?, no sulco da semeadura. Foi observado maior
producdo de massa seca da parte aérea e do sistema radicular das plantas, além de maior
enchimento de grdos (MEYER et al., 2022).

CONSIDERACOES FINAIS

O superfosfato simples associado ou ndo as bactérias solubilizadoras apresentou
maiores médias em todas as variaveis analisadas.
O FN Araxa apresentou maiores valores e maior desenvolvimento da planta em todas

as variaveis analisadas quando associado ao uso de Bacillus subtilis e Bacillus megaterium.
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