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RESUMO

O nutriente fosforo (P) € de estrema importancia para o cultivo do milho (Zea mays L.)
que por sua vez é considerado um dos cereais mais importantes no mundo e sendo amplamente
produzido no Brasil. Este nutriente € aplicado em grandes quantidades, especialmente no
Cerrado se tratando de solos mais intemperizados onde ocorrem baixos teores de P e grande
predominacia de acidez nos solos, assim o P é adsorvido no solo em grande quantidade e ficando
indisponivel as plantas, por isso é comum a baixa eficiéncia da adubacdo fosfatada. Em razéo
do grande custo dos fertilizantes fosfatados, o cultivo de milho se torna muito oneroso trazendo
a tona a necessidade de se estudar maneiras de aperfeicoar a eficiéncia do elemento no solo.
Estamos atualmente no periodo de “Microrevolucdo verde” onde as bactérias promotoras de
crescimento plantas (BPCPs) vem ganhando espaco na agricultura com sua capacidade de
aumentar a produtividade das culturas por meio de estimulos vegetais e reduzir a utilizacdo de
fertilizantes por meios por exemplo da solubilizagdo de fosfatos adsorvidos no solo. Assim
objetivou-se avaliar o efeito da inoculacdo com BPCPs aliada a reducdo de 25% da adubacdo
fosfatada, na nutricdo, componentes de producdo e produtividade de milho primeira safra
cultivado na regido de Cerrado. A pesquisa foi realizado em area experimental pertencente a
Faculdade de Engenharia — UNESP, localizada em Selviria — MS. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados com seis repeti¢des. Foram utilizados cinco
tratamentos adubacéo fosfatada com 75% da dose recomendada, adubacéo fosfatada com 100%
da dose recomendada, coinoculacdo de Bacillus subtilis e Bacillus megaterium, e inoculagédo
com Azospirillum brasilense. A inoculagdo com Azospirillum brasilense promoveu maior teor
P no solo e na folha diagnose do milho. A inoculacdo desta bactéria promotora de crescimento
também proporcionou as maiores produtividade de massa seca de palhada e de grdos, mesmo
com a redugdo de 25% do fornecimento de P.Os. Portanto, recomenda-se nas condi¢des
edafoclimaticas desta pesquisa, a inoculagdo com Azospirillum brasilense associado a redugéo

de 75% da dose de fosforo recomendada.

Palavras-chave: Adubagéo fosfatada, Zea mays L., Produtividade, Azospirillum brasilense,

Bacillus subtilis, Bacillus megaterium.



USE OF BACTERIA TO REDUCE PHOSPHATE FERTILIZATION IN CORN CROP
IN CERRADO

ABSTRACT

The nutrient phosphorus (P) is extremely important for the cultivation of corn (Zea mays
L.) which in turn is considered one of the most important cereals in the world and is widely
produced in Brazil. This nutrient is applied in large quantities, especially in the Brazilian
Cerrado, in the case of more weathered soils where there are low levels of P and a high
predominance of acidity in the soils, that why is common to low phosphate fertilization
efficiency. Due to the high cost of phosphate fertilizers, corn cultivation becomes very
expensive, bringing up the need to study ways to improve the P efficiency in the soil. We are
currently in the period of “Green Microrevolution” where plant growth-promoting bacteria
(PGPB) have been gaining ground in agriculture with their ability to increase crop productivity
through plant stimuli and reduce the use of fertilizers by means of solubilization, for example,
of phosphates adsorbed on the soil. Thus, the objective was to evaluate the effect of inoculation
with PGPBs combined with a 25% reduction in phosphate fertilization, on nutrition, production
components and productivity of corn crop grown in the Cerrado region. The research was
carried out in an experimental area belonging to the Faculty of Engineering — UNESP, located
in Selviria — MS. The experimental design used was randomized blocks with six replications.
Five treatments were used: phosphate fertilization with 75% of the recommended dose,
phosphate fertilization with 100% of the recommended dose, co-inoculation of Bacillus subtilis
and Bacillus megaterium, and inoculation with Azospirillum brasilense. Inoculation with A.
brasilense promoted higher P content in the soil and in the corn diagnosis leaf. The inoculation
of this growth-promoting bacterium also provided the highest straw dry mass and grain yields,
even with a 25% reduction in P.Os supply. Therefore, in the edaphoclimatic conditions of this
research, inoculation with Azospirillum brasilense associated with a 75% reduction in the

recommended phosphorus dose is recommended.

Keywords: Phosphate fertilization, Zea mays L., Productivity, Azospirillum brasilense,
Bacillus subtilis, Bacillus megaterium.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior exportador mundial de milho, o terceiro maior produtor mundial de
milho com a expectativa de producéo em 112,3 milhdes de toneladas na safra 21/22 (CONAB
et al., 2022). Sendo o milho um dos grdos mais importantes para alimentagdo mundial, pois
mesmo que o consumo humano diretamente ndo seja consideravelmente grande, sua utilizacdo
na alimentacdo animal mundial chega a 70% da producéo, decorrente de suas diversas formas
de utilizacdo e alto valor nutritivo (NOGUEIRA, 2021). A necessidade do aumento da
produtividade agricola € uma constante preocupa¢do da humanidade diante o crescimento da
populagdo mundial que segundo a FAO (Organizagédo das NacGes Unidas para a Alimentacéo
e Agricultura) é de 70%, junto com a chegada de fronteiras agricolas para novas areas de
producdo, torna-se muito preocupante a demanda da producédo de alimentos e outras matérias
primas, assim evidenciando ainda mais a importancia de aumentar a produtividade utilizando a
mesma area demandada (RIA HULSMAN, 2018).

Para garantir 0 aumento da produtividade e atender o crescimento da populacdo é
necessario a adequacdo de novas tecnologias de producdo agricola. Contudo, em funcédo da
dindmica complexa do nitrogénio (N) e fosforo (P) no solo e da alta exigéncia destas culturas
por estes nutrientes, para a obtencdo de elevadas produtividades de grdos se faz necessario
aplicar doses elevadas de nitrogénio e potassio em cobertura, além de grandes quantidades de
fosfatos por permanecerem insollveis na solugédo do solo, o que onera o custo de producdo dos
agricultores e polui o meio ambiente. No cenério atual, o Brasil € altamente dependente de
outros paises para realizar a nutricdo das plantas, no ano de 2018 foram importados
aproximadamente 8,8 milhdes de toneladas de fertilizantes nitrogenados, 4,8 milhdes de
toneladas de fertilizantes fosfatados e de 10,5 milhdes de toneladas de fertilizantes potassicos
(ABISOLO, 2019).

O P trata-se de um macronutriente primario de funcéo estrutural nas plantas, envolvido
em diversos processos metabdlicos, como armazenamento e transferéncia de energia,
respiracdo, sintese de &cidos nucleicos, sintese e estabilidade de membranas, ativagdo e
desativacdo de enzimas, reagdes redox e metabolismo de carboidratos (BARKER; PILBEAM,
2015). O P é um dos nutrientes mais limitantes nos sistemas de cultivo agricola, estima-se que
ocorra deficiéncias de P em aproximadamente 67% das terras mundiais designadas para a
producdo agricola, e a eficiéncia do uso do nutriente pelos cereais é baixa variando entre 15 e
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30% (DHILLON et al., 2017). Em solos de regifes tropicais, o0 P pode precipitar junto aos
minerais de Fe e Al (PENN; CAMBERATO, 2019), ambos minerais reduzem a disponibilidade
de P, as fracdes de argila como 6xidos hidratados amorfos de Fe e Al, além de gibbsita, goethita
e caulinita sdo responsaveis pela maior fixacdo de P para o crescimento das plantas (DHILLON
et al., 2017). A matéria prima dos fertilizantes fosfatados € provinda de reservas naturais que
segundo Cordell 2009 podem ser esgotadas entre 50 a 100 anos.

Plantas de desenvolvimento intenso e de ciclo curto, como a planta de milho, exigem
maiores quantidades de P na solucdo do solo (ndo adsorvido) para seu desenvolvimento do que
as culturas perenes (LINO et al., 2018). A fisiologia, crescimento e desenvolvimento das
plantas estdo intimamente associados as condi¢Ges ambientais e suprimento de nutrientes
(SIGNORE et al., 2016). A otimizacdo da aplicacao de nutrientes as plantas é fundamental para
melhorar a producdo agricola (HAYDON et al., 2015). Com a intencdo de reduzir ou uso de
fertilizantes minerais para agricultura sustentavel, sdo necessarios estudos que identificam
ferramentas que facilitam a reducéo de insumos quimicos.

Rizobactérias sdo usadas para aumentar a resisténcia a doencas, e promover o
crescimento através de mecanismos relacionados com a sintese de enzimas e hormonios que
proporcionam um aumento do desenvolvimento do sistema radicular, assim como a absor¢éo
de agua e nutrientes (BUENO et al., 2017). Azospirillum sp. produz fitohorménios que
estimulam o crescimento das raizes de diversas espécies de plantas. A aplicacdo de
Pseudomonas sp. e Bacillus subtilis promovem melhor eficiéncia fotossintética e promove
aumento do teor de nitrogénio, potéssio, fosforo e ferro nas folhas (CORREA et al., 2010).

A aplicacdo de bactérias solubilizantes de fosfato aumenta a fertilidade do solo devido
a sua capacidade converter P insoltvel em P solGvel através da liberagdo de &cidos organicos,
quelacdo e troca idnica. A acdo dos &cidos organicos é conhecida como o principal mecanismo
responsavel pela liberacdo de fosforo das estruturas hidroxiapatita, e ainda segundo Saeid et al.
(2014) os exsudatos solubilizantes produzidos por Bacillus spp. foram compostos pelos
seguintes cinco acidos organicos: gluconico, lactico, acético, succinico e propionico, e tiveram
fortes correlagfes positivas com as concentragdes de fosforo soltvel do solo. Em cultivo de
feijdo caupi em regido tropical utilizando inoculacdo de B. subtilis, verificou-se a grande
eficiéncia da bactéria em solubilizar fosfato e aumentar disponibilidade do nutriente para as
plantas elevando a produtividade e o estado nutricional da planta (SWAIN et al., 2012). Em
cultivo de milho verificou-se aumento na eficiéncia do uso de P com a inoculagdo de
Azospirillum brasilense e Bacillus subtilis chegando a aumentar 39% da produtividade aliado
a doses de P2Os (PEREIRA et al., 2020).
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Deste modo, a utilizagdo de novas tecnologias sustentaveis, visando aumento na
produtividade e qualidade de alimentos torna-se imprescindivel na busca de uma agricultura
competitiva e de baixa emisséo de carbono. Com o uso de A. brasilense no cultivo, foi relatado
0 aumento da atividade da enzima nitrato redutase nas folhas das plantas, reduzindo teores de
nitrato (REIS JUNIOR et al., 2008). Em contrapartida aumentando os niveis de aménio, que
por sua vez evita gastos energéticos da planta na conversdo de nitrato em amonio e promovendo
maior crescimento e acumulo de massas nas folhas (LUZ et al., 2008). Tien et al. (1979)
verificaram que os componentes responsaveis pelo estimulo do crescimento de raizes liberados
por A. brasilense eram o &cido indol-acético (AlA), giberelinas e citocininas. Foi verificado
relatos de incrementos na absorc¢ao da agua e nutrientes minerais, maior tolerancia aos estresses
hidrico e salino, resultando em uma planta mais vigorosa e produtiva (BASHAN et al., 2004).
A utilizacdo de B. subtilis proporciona aumento da eficiéncia de absorcdo de fosfatos
contribuindo para maior produtividade, sendo capazes de promover o crescimento das plantas
por meio da produgdo de hormonios de crescimento e da mobilizacdo de fésforo, zinco e
nitrogénio para as plantas (CORREA; BETTIOL, 2009). As bactérias do género Pseudomonas
sp. sdo capazes de produzir metabodlitos secundarios como antibioticos, compostos volateis,
fitohorménios e sider6foros, a capacidade destas bactérias de promover crescimento das
plantas, esta ligado ao fato desses organismos produzirem o AIA e outros compostos
importantes (SIVASAKTHI et al., 2014).

Portanto, devido a caréncia de informacdes acerca da inoculacéo de diversas bactérias
promotoras de crescimento diferentes na cultura do milho em condicBes de campo com a
intencdo de reduzir 25% da adubacéo fosfatada, ainda mais na regido de Cerrado brasileiro. O
estudo teve como hipétese que a inoculacdo com BPCPs nas sementes aliada a reducgdo de 25%
da adubacdo fosfatada, pode favorecer o desenvolvimento inicial, aumentando a nutri¢cdo da
planta e 0 acimulo de N e P em parte aérea e, consequentemente, melhorar o desenvolvimento

e enchimento de grdos com reflexo positivo na produtividade da cultura do milho.

2 OBJETIVO

Foi de averiguar o efeito da inoculacdo com BPCPs aliada a reducdo de 25% da
adubacdo fosfatada na semeadura, sobre a nutricdo, componentes de producéo e produtividade

de milho primeira safra cultivado na regido de Cerrado.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CULTURA DE MILHO

Os maiores produtores de milho sdo os Estados Unidos, a China e Brasil
respectivamente, sendo o Brasil o maior exportador das comodities (CONAB et al., 2022), o
milho é a planta comercial mais importante com origem nas américas, sua importancia
econbmica é caracterizada pelas muitas formas de utilizacdo desde a alimentacdo animal a
industria de alta tecnologia. Em conjunto ao consumo humano, associado com o crescimento
da utilizacdo em aplicagGes industriais, pode se observar o crescimento de sua producdo no
mundo sendo considerado o cereal mais produzido no mundo atualmente (EMBRAPA et al.,
2005). Com a evolucdo da producdo de soja no Brasil o cultivo de milho na safra de inverno
ou “safrinha” , reduziu por dar espaco para o cultivo de soja na safra de verdo que aumentou
cerca de 33% de 1989 a 2014, e a producéo total anual obteve um crescimento de 75% nesta
mesma época (EMBRAPA et al., 2015), na safra 2021/2022 a expansdo da area de cultivo foi
de 3% (CONAB, 2021). O estado que obteve maior producédo de milho no Brasil em 2022 foi
0 Mato Grosso, sendo o detentor de 36% da producdo nacional, seguido pelo Parana, Mato
Grosso do Sul, Goiés e Minas Gerais.

O crescimento tem influéncia da alta valorizagdo comercial dos pregos da comoditie em
vista do mercado de exportacdo com a demanda aquecida sendo favorecidas pela alta do dolar,
onde contribuiram para baterem recordes de precos da saca como R$99,76 por saca de 60 kg
no fim de abril de 2021 (CEPEA, 2021).

3.2 MORFOFISIOLOGIA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) € uma graminea pertencente a familia Poaceae, com origem na
América Central ou mais especificamente no México, encontrado entre 8 e 10 mil anos atras
(PATERNIANI et al. 2000).

Seu carater monoico e a sua morfologia caracteristica resultam da combinacéo de varias
partes da anatomia basica das gramineas. O resultado da selecdo natural e da domesticacéo da
cultura foi uma planta anual, de porte robusto e ereto, que pode ter um a quatro metros de altura

especificamente “construida” para a producdo de grios (EMBRAPA, 2015).0 milho é uma das
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mais eficientes plantas armazenadoras de energia existentes na natureza, devido a sua grande
capacidade de acumulacgdo de fotoassimilados (BALDO, 2007).

Com relacdo ao periodo de cultivo o Brasil, pais tropical, leva grande vantagem se
comparado as condi¢cdes de clima temperado, no qual esse periodo € bem definido e
relativamente curto. Contudo, existem desvantagens dos ambientes tropicais como a
imprevisibilidade das condi¢des climéticas e as variagdes bastante acentuadas tanto em regides
como entre anos (PATERNIANI et al., 2000). Com o avanco das mudancas climaticas
provavelmente sera verificado maiores modificacdes no ambiente tornando necessario o estudo
dos comportamentos fisiol6gicos do milho em respostas a essas modificacbes (PINTO;
ASSAD, 2008).

Nos ultimos anos, a cultura do milho, no Brasil, vem passando por importantes
mudancas tecnoldgicas, resultando em aumentos significativos da produtividade e producao.
Entre essas tecnologias, destaca-se a necessidade da melhoria na qualidade dos solos como
novos tipos de manejo, agricultura de preciséo por exemplo, visando uma producdo sustentada.
Essa melhoria na qualidade dos solos esta geralmente relacionada ao adequado manejo, o qual
inclui, entre outras praticas, a rotacao de culturas, o plantio direto e 0 manejo da fertilidade, por
meio dacalagem e gessagem, danutricio e adubacdo do milhoe daadubacdo
organica (EMBRAPA, 2015).

3.3 FOSFORO NA PLANTA

O fosforo é um elemento quimico essencial para o desenvolvimento das plantas atuando
em componentes de estrutura como biomembranas, acidos nucleicos e nos fosfolipidios, e
também na estrutura de metabolitos responsaveis pelo armazenamento de energia como o ATP
(adenosina trifosfato). O fornecimento do fosforo as plantas deve ser proximo do sistema
radicular no solo (GATIBONI, 2003) .

O fésforo é o segundo elemento utilizado na agricultura que mais limita a produtividade
das plantas nos solos tropicais, apesar de ser o décimo segundo elemento mais abundante na
crosta terrestre segundo (SCHULZE, 1989). Essa caracteristica é decorrente da dificil dinamica
do P no solo, onde ocorre a adsor¢do do fosfato atraves da troca de ligantes (quimiossorgéo)
estabelecendo ligacbes covalentes de dificil quebra, além de possuir estrutura e superficie
especifica que potencializam o efeito da adsor¢do (TIRLONE et al. 2009). Quando adicionados
uma fonte soltvel de fosforo ao solo, mais de 90% do total aplicado é adsorvido de alguma

forma na primeira hora de contato com o solo segundo Loganathan e Fernando (1980).
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Para o melhor aproveitamento do fornecimento de P é necessario realizar a aplicacao do
mesmo de maneira adequada ao solo, sendo a sua localizacdo em relagéo as raizes primordial
para garantir a sua absorcao e concomitantemente o melhor desenvolvimento e produtividade
das plantas (ANGHINONI; BARBER, 1980), assim como a diminui¢do da exposicdo do P a
fixacdo aos coloides do solo pelos 6xidos de Fe e Al (SOUSA et al., 2011) muito presentes em
solos tropicais que passam por altos teores de intemperizagdo como os Latossolos.

O pH da solucéo do solo € outro fator que é considerado de maior importancia para a
realizacdo da adsorcdo de P ao solo, pois com a solucdo do solo acidificada leva a alta
concentracdo de Al que além de ser tdxico as plantas, interfere na solubilidade do fosfato no
solo que reage se ligando e formando fosfatos de aluminio de baixa solubilizacdo em solos
acidos. Assim em solos acidos, altamente intemperizados ha uma grande reacdo de formacao
de fosfatos de aluminio se tornando a forma mais labil do P nos solos e de impossivel absor¢édo
pelas plantas (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Segundo Eberhardt et al. (2008) estratégias de manejo que propiciam a atividade
biolégica, como o uso de plantas de cobertura, utilizacdo de adubos organicos e adicdo de
elementos que estimulam o desenvolvimento microbiano do solo, podem melhorar a
disponibilidade de P para as plantas, resultados da ciclagem biol6gica do elemento em solos de

altos teores de intemperismo.

3.4 BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO

As projecdes sdo de aumento no uso de fertilizantes minerais nos préximos anos para
atender a necessidade da agricultura brasileira e a recuperacdo de areas degradadas, sendo de
grande importancia a procura por aumentar a eficiéncia dos fertilizantes e suas alternativas
(GALINDO et al., 2015). Assim temos alguns microrganismos como as bactérias fixadoras de
N, bactérias solubilizados de fosfatos e as bactérias promotoras de crescimento de plantas que
podem ser alternativa de grande relevancia para garantir a reducdo de custos de cultivo e
preservar ou aumentar a produtividade de maneiras sustentaveis (HUNGRIA, 2011).

As bactérias promotoras de crescimento sdo organismos de vida livre que possuem a
capacidade de estimular o crescimento das plantas podendo colonizar a rizosfera, nos tecidos
vegetais e nas superficies das raizes (HELENE, 2021). Estas usualmente estimulam o
crescimento vegetal pelo sustento de dgua e nutrientes da planta, podendo também atuar no
acréscimo da resisténcia a pragas e doenca pelas plantas sendo ac¢fes diretas ou indiretas no
mecanismo vegetal (GLICK, 2012).
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Estas bactérias atuam através da producdo de estimulos de substancias hormonais
promotoras de crescimento as auxinas, giberelinas e citocininas (GALINDO et al., 2015)
proporcionando melhor crescimento radicular (OKON; VANDERLEYDEN, 1997), tendo
consequentemente maior absorcao de agua e nutrientes (CORREA et al., 2008) e o resultado e
a obtengdo de uma planta mais produtiva e resistente (BASHAN et al., 2004; HUNGRIA,
2011).

Por conta da alta adsorcdo de fosforo pelo solo, especialmente pelos solos muito
intemperizados encontrados no cerrado brasileiro, necessita-se do fornecimento de doses muito
maiores que necessario as plantas para suprir a adsor¢do pelo solo e ainda esteja disponivel para
a absorcao pelas plantas. Recentemente vem surgidos estudos da utilizacdo de bactérias capazes
de solubilizar fosfatos inorganicos adsorvidos pelo solo e mineralizar fosforo orgéanico e assim
aumentar sua disponibilidade para as plantas. Algumas pesquisas demontraram a eficiéncia
dessas bactérias com a diminuicdo do fornecimento de fertilizante fosfatado ou até sua auséncia
(HUNGRIA et al., 2013; MALUSA et al., 2016).

4  MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido com a cultura do milho na safra 2019/2020, ap06s o
cultivo de trigo irrigado, em &rea experimental pertencente & Faculdade de Engenharia —
UNESP, localizada em Selviria — MS, com altitude de 335 m. As coordenadas geogréaficas

aproximadas sdo de 51° 22° Oeste de Greenwich e 20° 22° Sul e 335 metros de altitude.
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Figura 1. Semeadura da area em detalhe. Selviria — MS, 2019.

Fonte: Proprio Autor.

A temperatura média anual é de 23,5° C, a precipitacdo pluvial média anual é de 1370
mm e a umidade relativa do ar média anual entre 70 e 80%. O tipo climético na regido é Aw,
segundo Koppen, caracterizado como tropical umido com esta¢do chuvosa no verdo e seca no

inverno. As condicdes climaticas no decorrer do experimento (Figura 2).

Figura 2. Precipitacdo pluvial e temperaturas maxima, média e minima registradas durante a

conducdo do experimento no periodo de novembro de 2019 a mar¢o de 2020, em Selviria - MS.
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O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico,
textura argilosa, de acordo com a classificagdo de Embrapa (2018), o qual foi cultivado por
culturas anuais ha mais de 30 anos, sendo os Gltimos 14 anos em sistema plantio direto.

Os atributos quimicos do solo na camada de 0-0,20 m determinados antes da instalacdo
do experimento, segundo metodologia proposta por Raij et al. (2001) apresentaram 0s seguintes
resultados: 20 mg dm de P (resina); 3 mg dm de S-SO4; 24 g dm= de M.O.; 5,3 de pH (CaCly);
K, Ca, Mg, H+Al =5,3; 33,0; 20,0 e 28,0 mmol. dm, respectivamente; Cu, Fe, Mn, Zn (DTPA)
=3,9; 21,0; 63,5 e 1,6 mg dm™, respectivamente; 0,19 mg dm de B (4gua quente) e 68% de
saturacdo por bases. A granulometria do solo da area experimental é de 420, 50 e 530 g kg™ de
areia, silte e argila, respectivamente.

4.2 DESCRICAO DOS INOCULANTES

O inoculante AzoTotal®, trata-se de um inoculante liquido comercializado pela Total
Biotecnologia Ind. e Com. S.A., com garantia de concentragdo minima de 2 x 108 UFC
(unidades formadoras de coldnias) por ml.O inoculante contém as estirpes Ab-V5 (CNPSo
2083) e Ab-V6 (CNPSo 2084) de Azospirillum brasilense.
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O inoculante Biomaphos®, trata-se de um inoculante liquido comercializado pela
Bioma® em parceria com a Embrapa, e possui garantia de 4 x 10° células viaveis por ml
formulado das cepas de Bacillus subtillis estirpes CNPMS B2084 (BRM034840) e Bacillus
megaterium CNPMS B119 (BRMO033112).

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com seis repeti¢oes

e dose tratamentos, sendo:
1) Testemunha absoluta: sem inoculacdo e sem aplicacao de P;

2) Sem inoculagio e com adubagcéo fosfatada (75% da dose recomendada: 73,5 kg ha*

de P), aplicada na semeadura;

3) Controle Fosfatado: sem inoculacdo e com 100% do recomendado da adubacao

fosfatada (Dose recomendada: 98 kg ha* de P), aplicada na semeadura;

4) Inoculagdo de sementes com Bacillus megaterium e Bacillus subtilis (na dose 100
mL para 50 kg de sementes com o inoculante comercial Biomaphos), utilizando 75% da

adubacdo fosfatada recomendada para cultura;

5) Aplicacdo de Azospirillum brasilense no sulco de semeadura (na dose 300 mL ha
em calda de 100 L ha'?, utilizando o inoculante comercial Azototal) utilizando 75% da adubag&o

fosfatada recomendada para cultura;

As parcelas foram constituidas por oito linhas de milho com espagamento de 0,50 m
entre linhas e com 6 m de comprimento, considerando-se como area Util as seis linhas centrais
com 5 m de comprimento, desconsiderando-se 1 m em cada extremidade, compreendendo 12

m? (iteis.

Figura 3. Plantas de milho no inicio da fase reprodutiva. Selviria — MS, 2019.
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Fonte: Proprio Autor.

Com base na analise de solo e na recomendacdo de adubacdo da cultura do milho
(AMBROSANO et al., 1997), foi realizada a adubacdo de semeadura em sulco com 350 kg
ha! da formula 08-28-16, para o controle de fosforo (utilizando dose recomendada para
cultura), fornecendo o equivalente a 28; 98 e 56 kg ha* de N; P.Os e K20 respectivamente,
nos demais tratamentos foi efeituada a reducdo a 75% da dose de fosforo com excecdo do
controle absoluto que ndo recebeu adubacdo fosfatada. Com adubacio de 150 kg ha™ de N na
forma de uréia, 21 dias apds a emergéncia, quando as plantas estavam no estadio V4.

As sementes de milho foram todas tratadas com o produto comercial Standak® Top
(Piraclostrobina — 25 g L, Tiofanato metilico — 225 g L e Fipronil — 250 g L) e na dose de
2 mL kg? de sementes, respectivamente. Apds a aplicacio dos inseticidas/fungicida nas
sementes e secagem, procedeu-se a sombra a aplicacao das bactérias referentes aos tratamentos
que receberam a inoculagéo via semente Biomaphos, conforme descrito anteriormente (Figura
4). A aplicacdo foi realizada em jato dirigido com pulverizador pressurizado com CO3, acoplado
a uma barra de 2,5 m contendo cinco pontas de pulverizacdo AD-1A 02.D, aplicando-se volume
de calda equivalente a 100 L ha™ na pressdo 4 kg cm™. Esta aplicac&o foi realiza no periodo da
manhd, com umidade relativa do ar de 80% e temperatura do ar de 24,8 °C.

A semeadura do cultivar de milho FS 500 PWU foi realizada mecanicamente com disco
simples, semeando-se 3,6 sementes por metro, no dia 18/11/2019. A éarea experimental foi
irrigada por aspersdo, por meio de pivo central, com uma lamina de agua de aproximadamente
14 mm, quando necessario. A emergéncia das plantulas ocorreu 5 dias apds a semeadura.

Quando as plantas estavam no estagio vegetativo V2, foi realizada a adubacéo foliar em area
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foliar com cobalto e molibdénio, na dose 150 mL ha-1 do CoMo (15% de Mo e 1,5% de Co) e
com volume de calda para aplicacéo de 300 L ha™.

Figura 4. Sementes de milho apds o tratamento e inoculagdes.

Fonte: Préprio Autor

O controle de plantas daninhas foi efetuado com a aplica¢do do herbicida Glyphosate
(1,56 kg ha), em pds-emergéncia, no estadio V3 do milho. Também foram efetuadas duas
aplicacdes para o controle de pragas e preventiva a doencas. Apos 121 dias da emergéncia das
plantulas (14/03/2019), quando as plantas estavam em R8 e secas foi realizada a colheita

manual das espigas de milho em cada parcela.

4.5 AVALIACOES E ANALISE ESTATISTICA

Foram realizadas as seguintes avaliagdes:

a) Concentracdo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), expressos em g kg* de M.S. e concentracéo de boro (B), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) expressos em mg kg™, a coleta da folha abaixo da espiga
principal, realizado no aparecimento da inflorescéncia feminina, segundo a metodologia
descrita por Cantarella et al. (1997). Ap6s a secagem das amostras, estas foram enviadas ao

laboratorio de Nutricdo de Plantas da UNESP — Campus de Ilha Solteira, para determinacao das
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concentragOes foliares dos nutrientes supracitados, conforme metodologia proposta por
Malavolta et al. (1997).

b) Altura de planta e da insercdo da primeira espiga na fase de maturacgéo fisiologica da

planta foram avaliadas em 10 plantas por parcela;

c) Matéria seca de palhada, na ocasido da colheita do milho, foram amostradas cinco
plantas representativas por parcela. Apos a secagem das amostras, estas foram pesadas e 0s

resultados extrapolados em kg ha?;

d) Massa de 100 grdos (g), na ocasido da colheita do milho, quando os graos ja estavam
em maturidade fisioldgica e no ponto de colheita foi determinada em balanca de precisdo 0,01g,

a 13% (base Umida).
e) Didmetro de colmo medidos na porgéo inicial da planta em 10 plantas por parcela;
f) Contagem manual de gréos por espiga em 10 espigas por parcela;

g) Produtividade de grdos, determinada pela coleta das plantas contidas nas 6 linhas
Uteis de cada parcela. Ap6s a trilha mecénica, os grdos foram quantificados e os dados

transformados em kg ha* a 13% (base (imida);

h) Concentracéo de N e P nos gréos (expresso em g kg™ de M.S.), acimulo de N e P nos
gréos (kg ha): na ocasido da colheita do milho, quando os gréos ja estavam em maturidade
fisiolégica e no ponto de colheita, tabém foram coletadas amostras da palhada ap6s a colheita
para determinacéo da concentracdo de N e P foram coletadas amostras dos gréos e amostras da
plhada, que foram acondicionadas em sacos de papel. Ap6s secagem, as amostras foram
enviadas ao laboratorio de Nutricdo de Plantas da UNESP — Campus de Ilha Solteira, para
determinacdo do N e P nos graos, conforme metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).
Com base nesta matéria seca de gréos extrapolada por hectare e a concentragdo de N e P nos

grdos, calculou-se o acimulo de N e P nos grdos (em kg ha?).

j) Indice de clorofila foliar (ICF), foi determinado indiretamente por meio de leituras na
folha abaixo da espiga principal (no terco médio), com o auxilio de um clorofilémetro digital,

por ocasido do florescimento.
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k) Teor de P no solo apds a ocasido da colheita de acordo com a metodologia proposta
por Raij et al. (2001). Para isso, foram amostrados na linha de semeadura, quatro amostras por

parcela na profundidade de de 0-0,20 m, com uso de trado de rosca.

Os resultados foram submetidos ao teste F (p < 0,05) da analise de variancia e a
comparacdo entre as médias dos tratamentos foi realizada pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade. As analises foram realizadas utilizando-se 0 programa estatistico Sisvar.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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N&o houve efeito das inoculagdo e adubacao fosfatada sobre o indice de clorofila foliar
assim como o teor de N e de P na palhada (Tabela 1). O teor de P no solo apresentou alteragdes
sendo que no tratamento com inoculacdo de Azospirillum brasilense propiciou maior teor
seguido pela coinoculacdo de Bacillus subtilis e Bacillus megaterium e que propiciou mesmos
resultados estatisticos em relacdo a adubacdo com 100% da dose recomendada de fosfato.
Evidenciando assim, a capacidade de acimulo de P na palhada causado pelas bactérias mesmo
com a reducdo do fornecimento de fosfato por meio da adubacdo e que por meio da
solubilizacdo de fosfato aumentou a fertilidade do solo, convertendo P insolivel em P soltvel
através da liberacdo de acidos organicos, quelacdo e troca ibnica como estudado por Saeid et
al. (2014), sendo que esses teores poderdo ser disponiveis ao solo para a préxima cultura a ser
instalada no local.

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos para a concentracdo de N e P

nos graos (Tabela 1).

Tabela 1. Concentracbes de N e P foliar e nos grdos de milho, ICF (indice de
Clorofila foliar) e concentracdes de N e P na palhada em fun¢do dos tratamentos
com inoculacdo de BPCPs associados a aplicacdo de 75% da dose de fosforo
recomendada, em comparacdo aos tratamentos controle. Selviria - MS, safra
2019/2020.

A altura da primeira espiga, didmetro do colmo, massa de 100 graos e numero de grdos
por espiga nao foram influenciados pelos tratamento com BPCPs e os tratamentos inoculados

Teor de N Teorde P Teorde Concentracdo Concentracéo

Tratamento ICF palhada palhada P solo de N gréos de P gréos
(gkg*de  (gkg'de  (mg (g kg™ de (g kg™ de
M.S.) M.S.) dm?) M.S.) M.S.)
Testemunha 68,28a 9,33a 0,56a 19,00c 15,38a 4,38a
75% de P 68,47a 10,4a 0,85a 24,33c 15,98a 4,62a
100% de P 68,79 8,16a 0,75a 35,33b 15,49a 4,88a
Biomaphos 70,27a 8,44a 0,66a 32,00b 15,24a 5,15a
Azototal 73,56a 8,00a 0,29a 47,00a 15,84a 4,93a
Erro Padréo 2,46 1,39 0,15 4,81 0,14 0,13
Média Geral 68,87 8,871 0,622 31,53 15,59 4,79
CV (%) 6,11 27,19 42,79 34,11 2,01 6,21

Médias seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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e com adubacdo fosfatada a 75% da dose de P (Tabela 2)demonstraram-se superiores em
comparacéo aos tratamentos com 100% e apenas 75% de P, nas avaliacGes de altura de insergéo
da primeira espiga, assim como diametro do colmo, ndo apresentaram diferencas significativas.
O diametro dos colmos apresentaram poucos centimetros, sendo que nenhum dos tratamentos
passaram de 2,20 centimetros, e propiciaram a quebra dos colmos e queda de algumas plantas
ao chdo pela area experimental e em todos os tratamentos no estadio de senescéncia, podendo
ser justificado pelas caracteristicas fenologicas do hibrido simples utilizado no trabalho.

Todos os tratamentos adubados e sob inoculagdo com BPCPs proporiconaram aumento
da altura de plantas em relagcdo a testemunha ndo aduvada e inoculada (Tabela 2). Os
tratamentos inoculados com Azototal e Biomaphos demostraram-se iguais estatiticamente |,
evidenciando a capacidade das bactérias em proporcionar o crescimento vegetal mesmo com a
reducdo de 25% da adubacéo fosfatada.

A maior producdo de matéria seca de palhada foi obtida sob a inoculacdo com A.
brasilense com reducgéo de 25% da adubacéo fosfatada e no tratamento com 100% da adubacéo
fosfatada, demonstrando a possibilidade da reducédo de 25% da dose de fosfato fornecida ao
milho. Este resultado pode ser notado tembém na avaliacdo de produtividade de graos, que foi
possivel perceber aumento de pelo menos 700 kg ha de grios em relagdo ao controle (Tabela
2).. Corroborando com o estudado por Galindo et al. (2015), em que ao propiciar 0 aumento da
area e volume radicular ocorre 0 aumento na absor¢édo de dgua e nutrientes, estando atrelado ao
aumento na produtividade e vinculando beneficios, reduzindo custo de producdo do cereal com

a adubacéo fosfatada e aumento na produtividade.
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Tabela 2. Altura de insercdo da primeira espiga, diametro de colmos, altura de plantas, massa
de 100 gréos, numero de grdos por espiga e matéria seca de palhada de milho em funcdo dos
tratamentos com inoculacdo de BPCPs associados a aplicacdo de 75% da dose de fdsforo

recomendada, em comparacao aos tratamentos controle. Selviria - MS, safra 2019/2020.

Matéria Produtividade

Altura de Diametro Alturade Massa de Nuamero de ~
seca de de grao

Tratamento inse_rgéo de  docolmo planta 100 graos gréos: por palhada (kg ha')

espiga(m)  (cm) (m) © espiga  eoha)

Testemunha 1,38a 2,18a 2,48b 27,21a 669a 15.193b 8089b
75% de P 1,40a 2,21a 2,62a 26,74a 674a 15.062b 8164b
100% de P 1,44a 2,27a 2,61a 27,39 690a 18.166a 9261a
Biomaphos 1,42a 2,28a 2,67a 27,05a 680a 15.874b 7401b

Azototal 1,40a 2,25a 2,65a 27,61a 675a 17.916a 8737a
Erro padréo 0,03 0,05 0,03 0,15 3,56 0,67 259,93
Média geral 1,41 2,24 2,61 27,20 677,60 16,44 8330

CV (%) 4,28 5,46 2,85 1,22 1,17 9,09 7,64

Meédias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A inoculacdo com bactérias dos géneros de Azospirillum sp. e Bacillus sp. favorece a
absorcdo de nutrientes pelo maior desenvolvimento da éarea radicular como estudado por
Montafiez et al. (2012); Calvo et al. (2014); Hungria et al. (2016); e Marchiori (2018).

A concentracdo foliar de nitrogénio, célcio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganés e
zinco ndo apresentaram diferencas estatisticas em relacdo a inoculacdo de bactérias e até mesmo
a reducdo de fosforo (Tabela 3). Contudo, a concentracdo de fésforo foi superior na folha
diagnose no tratamento com a inoculacdo de Azospirillum brasilense. Para as concentracdes
foliares de K e Mg evidencia-se que estas foram inferiores aos demais tratamentos, com
aplicacdo de 100% da dose de fésforo recomendada e com a inoculacdo de Azospirillum

brasilense.
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Tabela 3. Concentracdo de nitrogénio (N), fosforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) na folha diagnose do milho em
funcdo dos tratamentos com BPCPs associados a aplicacdo de 75% da dose de fosforo
recomendada, em comparacdo dos tratamentos controle. Selviria — MS, safra 2019/2020.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Tratamento

gkg!'M.S. mg kgt M.S. -------m--meeeee-
Testemunha 27,00a 2,50b 18,47a 2,37a 160a 1,17a 6,67a 19,67a 88,67a 60,00a 12,67a
75%deP  26,90a 2,53b 19,43a 2,30a 1,60a 1,47a 6,67a 11,00a 86,67a 57,00a 12,33a
100% de P  25,83a 2,60b 1523b 2,03a 1,23b 1,40a 3,00a 10,00a 80,33a 47,67a 11,33a
Azototal 25,73a 3,03a 14,10b 197a 1,13b 1,40a 4,67a 12,67a 90,00a 53,00a 13,67a
Biomaphos 25,93a 2,33b 17,60a 2,03a 1,76a 1,43a 9,67a 28,00a 86,00a 52,33a 11,00a

Erropadrdo 068 012 102 0,16 0,15 010 111 9,67 3,49 3,08 0,83
Médiageral 26,28 260 1697 214 147 137 613 16,27 86,33 54,00 12,20
CV (%) 448 825 1041 1327 17,78 12,61 31,22 102,97 7,01 9,89 11,78
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6 CONCLUSAO

A inoculacdo com Azospirillum brasilense promoveu maior teor de P no solo e na folha
diagnose do milho. A inoculacdo desta bactéria promotora de crescimento também
proporcionou as maiores produtividade de massa seca de palhada e de grdos de milho, mesmo
com a redugdo de 25% do fornecimento de P.Os. Portanto, recomenda-se nas condi¢des
edafoclimaticas desta pesquisa, a inoculagdo com Azospirillum brasilense associado a reducao

de 25% da dose de fosforo recomendada.
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