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RESUMO

Nos ultimos anos grandes quantidades de fertilizantes fosfatados vém sendo aplicados nas
culturas, incluindo a cultura do milho, gerando um alto custo de producéo para o produtor.
Uma estratégia para minimizar os custos com fertilizantes e maximizar a absorcao e liberacéo
de P do solo é o uso de microrganismos capazes de formar associacdes e solubilizar formas
menos labeis de P no solo. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o
desenvolvimento e produtividade da cultura do milho em funcdo de doses de fosforo
associado a microrganismos solubilizadores de fosfato. O experimento foi realizado no
campo experimental do UNIVAG, no municipio de Varzea Grande — MT, no periodo de julho
a novembro de 2023. Foi utilizado delineamento experimental em blocos ao acaso, em
esquema fatorial 5x2, sendo cinco doses de adubacdo fosfatada (0, 60, 80, 100, 120 kg/ha)
com e sem a inoculacdo do BiomaPhos® via tratamento de sementes, com trés repeticdes,
totalizando 30 parcelas. Foi avaliado os parametros morfolégicos como, a altura da planta
(m), altura de insercdo da primeira espiga (cm) e diametro do caule (mm), ja os parametros
produtivos, foi avaliado a produtividade (kg/ha) e o peso de mil gréos (g). N&o houve efeito
significativo das doses e do inoculante isolados, bem como da interacdo, nos parametros
morfoldgicos e produtivos da cultura do milho. A adi¢do das bactérias solubilizadoras de
fosforo (Bacillus subtilis e Bacillus megaterium), independentemente da dose de fdsforo
testada, ndo interferiu no desenvolvimento e na produtividade do milho nas condigdes
edafoclimaticas em que o experimento foi realizado.
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ABSTRACT

In recent years, large quantities of phosphate fertilizers have been applied to crops, including
corn, generating high production costs for the producer. One strategy to minimize fertilizer
costs and maximize the absorption and release of P from the soil is the use of microorganisms
capable of forming associations and solubilizing less labile forms of P in the soil. Therefore,
the objective of the present work was to evaluate the development and productivity of corn
crops as a function of doses of phosphorus associated with phosphate-solubilizing
microorganisms. The experiment was carried out in the UNIVAG experimental field, in the
municipality of Varzea Grande — MT, from July to November 2023. An experimental design
was used in randomized blocks, in a 5x2 factorial scheme, with five doses of phosphate
fertilizer (0, 60, 80, 100, 120 kg/ha) with and without BiomaPhos® inoculation via seed
treatment, with three replications, totaling 30 plots. Morphological parameters were
evaluated, such as plant height (m), height of insertion of the first ear (cm) and stem diameter
(mm), while productive parameters were evaluated: productivity (kg/ha) and seed weight.
thousand grains (g). There was no significant effect of the isolated doses and inoculant, as
well as the interaction, on the morphological and productive parameters of the corn crop. The
addition of phosphorus-solubilizing bacteria (Bacillus subtilis and Bacillus megaterium),
regardless of the phosphorus dose tested, did not interfere with the development and
productivity of corn under the soil and climatic conditions in which the experiment was
carried out.

Keywords: Zea mays L.; Bacillus megaterium; Bacillus subitillis; Inoculant.

1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma importante cultura na economia do pais, sendo o Brasil
terceiro maior produtor com uma area plantada de aproximadamente 78,5 milhdes de hectares
e uma producdo de 322,8 milhdes de toneladas na safra 2022/2023 (CONAB, 2023). Grande
parte dessa producdo se concentra na regido dos Cerrados, com destaque o estado de Mato
Grosso, atualmente o maior produtor nacional do grdo em segunda safra (safrinha),
produzindo na safra 2022/2023 cerca de 44,8 milhGes de toneladas em uma éarea de 7,2
milhGes de hectares (IMEA, 2023).

O fosforo (P) esté entre os nutrientes mais requeridos pela cultura do milho, todavia, a
maior parte deste elemento presente nos solos brasileiros se encontra adsorvido, ou seja,
aderido a argila e 6xidos de Fe e Al (SOUZA e LOBATO, 2004). Desta forma, para garantir a
producdo das culturas, deve-se aplicar doses elevadas de fertilizantes fosfatados sollveis, 0
que elevam os custos de producdo, aléem de promover a dependéncia da importacdo de
fertilizantes minerais fosfatados (OLIVEIRA PAIVA et al., 2021).
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Pavinato e colaboradores. (2020), relatam que aplicacbes excessivas de fertilizantes
fosfatados soluveis tém proporcionado um acumulo de P no solo, formas menos l&beis, isto é,
ndo prontamente disponiveis para as plantas. Uma estratégia alternativa para disponibilizar
esse P residual para as plantas é a utilizagdo de microrganismos solubilizadores de fosfatos,
esses sao capazes de formar associagfes com as raizes das plantas e solubilizar as formas de P
menos labeis do solo, estratégia que pode reduzir a demanda por fertilizantes minerais
(PAVINATO et al., 2021).

O inoculante liquido BiomaPhos® desenvolvido a partir da parceria entre a Embrapa
Milho e Sorgo e a empresa privada BIOMA, utiliza as cepas de microorganismos
solubilizadores de P (Bacillus subtilis B2084 e o Bacillus megaterium B119), esses
microorganismos utilizam dois processos conhecidos, o primeiro seria a liberagédo de P em
compostos de aluminio (Al), célcio (Ca) e ferro (Fe) presentes no solo, 0 segundo processo se
da pela mineralizacdo de P por meio das enzimas fitase e fosfatases, que estdo presentes na
matéria organica do solo (OWEN et al., 2015; BINI e LOPEZ, 2016).

O inoculante BiomaPhos®, tém sido recomendados para as culturas da soja, milho e
trigo, com a finalidade de aumentar a produtividade das culturas e diminuir o custo de
producdo, uma vez que as bactérias presentes no inoculante sdo capazes de solubilizar
(liberar) o P retido no solo, disponibilizando-o para as plantas, economizando assim em
futuras adubacdes e evitando o acumulo, que pode causar impactos econdémicos e ambientais
(PAVINATO et al., 2020).

Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o desenvolvimento e a
produtividade da cultura do milho em funcdo de doses de fésforo associado a microrganismos

solubilizadores de fosfato.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no campo experimental do Centro Universitario de Varzea
Grande (UNIVAG), localizado no municipio de Varzea Grande — MT, no periodo de julho a
novembro de 2023.

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso, em esquema fatorial
5x2, sendo cinco doses de adubacdo fosfatada (0, 60, 80, 100, 120 kg/ha) com e sem a
inoculacdo do BiomaPhos® via tratamento de sementes, com trés repeticGes, totalizando 30
parcelas. Cada parcela tendo a dimensdo de 3,0 m de comprimento por 2,0 m de largura,

totalizando uma &rea de 6 m?.
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Antes da implantacdo do experimento, foi realizada uma analise quimica do solo, para
isso, foram coletadas 15 amostras simples de forma aleatdria em toda a area experimental,
com o auxilio do trato holandés, essas amostras foram homogeneizadas e, em seguida,
retiradas uma amostra composta de 500 g, esta por sua vez, encaminhadas para o laboratorio
para realizacdo da analise quimica (Tabela 1). Com base nos resultados da analise quimica foi
realizada somente a adubacdo de manutencao para uma expectativa de producao de 12 t/ha. Ja

para 0s micronutrientes foram realizadas aplicacGes via foliar de boro, cobre e zinco.

Tabela 1. Analise quimica do solo experimental do Centro Universitario de Varzea Grande —
UNIVAG, na profundidade de 0 a 20 cm.

Prof. pH pH mgdm? cmolc dm gdm g kgt
0a20 HO CaCl, P K Ca Mg Al H H+Al M.O. Areia Silte Argila

cm 65 58 305 608 1,0/ 059 00 09 09 471 826 66 108

Zn Cu Fe Mn B S

mg dm3

3,90 1,30 93,10 27,58 0,36 9,42

O preparo do solo foi constituido de uma aracdo seguida de gradagem na profundidade
de 20 cm. Em seguida, realizado a semeadura manual da cultivar 20A12 vip3 utilizando o
espacamento entre linhas de 0,45 m. Para os tratamentos com inoculacdo do BiomaPhos® via
tratamento de sementes, foi utilizada a dosagem de 100 mL para cada 50 kg de sementes.

Os tratos culturais referentes ao controle de plantas daninhas, pragas e doengas foram
realizadas conforme o monitoramento da area, e quando foi necessario o controle, 0 mesmo
foi realizado através do controle quimico (herbicidas, inseticidas e fungicidas). A irrigacédo foi
realizada duas vezes ao dia através do pivo central.

No inicio do florescimento da cultura foram realizadas as seguintes avaliacGes: altura
de plantas (m), utilizando-se uma trena tomando-se como medida o nivel do solo até a
insercdo do penddo floral; altura de inser¢do da primeira espiga (m), tomando-se como
medida o nivel do solo até a inser¢do da espiga e, o didametro do caule (mm) utilizando-se um
paquimetro digital, tomando-se como medida o segundo internddio a partir do nivel do solo,

ambas avaliacGes sendo realizadas em 10 plantas por parcela.
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No estaddio de maturacdo fisiologica da cultura foi determinado a produtividade
(kg/ha) e o peso de 1000 gréos, sendo a produtividade avaliada por meio da coleta das espigas
das plantas da area Util, onde a area Util de cada parcela foi constituida pelas linhas centrais,
desprezando 0,50 m em ambas as extremidades, em seguida, debulhadas, pesadas e corrigida
a umidade para 13%. O peso de 1000 graos foi obtido pela pesagem dos grdos em duplicata.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e, quando
significativos, submetidos ao Teste de Scott Knot a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
N&o houve efeito significativo (p<0,05) das doses e do inoculante isolados, bem como

da interacdo, nos parametros morfoldgicos e produtivos da cultura do milho (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de F calculados pela analise de variancia para altura de plantas (AP), altura
de insercdo da primeira espiga (AIPE), didmetro do caule (DC), produtividade e peso de 1000
grdos (P1000) em funcdo de doses de fésforo com e sem inoculacdo de solubilizadores de

fosfato na cultura do milho.

AP AIPE DC Produtividade P1000
Fator de variacao cm kag/ha g

Dose 1,326"™ 0,758" 1,021 0,926 1,592"
Inoculagdo 0,317™ 0,265 0,879" 0,355"™ 1,508
DxI 0,969™ 1,022 1,422 0,777™ 2,145M
Repeticdo 6,626 4,888" 1,430™ 6,325 2,321"™
Média Geral 215,97 94,65 24,15 7.799,81 154,29

CV% 4,77 8,13 6,9 13,08 8,25

ns — ndo significativo pelo Teste F a nivel de 5% de probabilidade.

O efeito ndo significativo pode estar relacionado a concentracgdo inicial de P no solo
que se encontrava em nivel adequado (Tabela 1), ou seja, ndo havia restri¢cdo no fornecimento
desse elemento para as plantas, sendo as adubacdes fosfatadas realizadas no experimento
somente de manutengdo, baseado na expectativa de producdo de 12 t/ha. Segundo Souza e
Lobato (2004), para o teor argila <15%, o teor de P adequado é de 25,1 a 40,0 mg dm-3 solo, o
qual se enquadra em tal resultado, apresentando 10,8% de argila e 30,52 mg dm-23 de P. Esses
mesmos autores relatam ainda que a intensidade do aproveitamento do fertilizante fosfatado

aplicado ao solo depende da espécie cultivada, textura, mineral de argila e acidez do solo.
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Assim como, a dose, fonte, granulometria e forma de aplicacdo do fertilizante fosfatado
também influenciam neste processo.

Com relacdo a textura do solo, Vinha et al. (2021) destacam que a adsorc¢ao/retencao
de fosforo € maior em solos de textura argilosa, principalmente os mais intemperizados, com
presenca de oxidos e hidroxidos de Fe e Al. Alem disso, esses mesmos autores ressaltam que
a intensidade de adsorcdo esta relacionada com a quantidade em que ele esta presente ou é
adicionado ao solo. Além disso, Fontana et al. (2021), expdem que a baixa capacidade tampao
dos solos arenosos favorece as correcdes por fertilizantes e corretivos. O que se pode inferir
qgue a maior disponibilidade de P para as plantas no presente experimento, pode ter sido
favorecido também pela textura do solo, uma vez que, o teor de argila no solo utilizado é de
10,8%, o que caracteriza um solo de textura arenosa (<15% de argila).

Sampaio et al. (2022), destacam que solos com diferentes caracteristicas relacionadas
a granulometria, textura e presenca prévia de P podem apresentar respostas distintas a
aplicacdo de solubilizadores de P. Este fato deve-se a resposta fisioldgica das bactérias frente
as condicbes de solo impostas a ela. Fagotti (2023) avaliando o efeito de bactérias com
potencial solubilizador de P em solos com baixo e alto teor de fosforo verificaram que, para
que haja efeito das bactérias promotoras de crescimento, faz-se necessario haver uma
guantidade minima de P no solo, bem como boas condi¢des de solo para gque ela consiga se
desenvolver e desempenhar seu papel. O fato da baixa resposta a inoculacdo em solos com
baixa disponibilidade de P pode estar associado as bactérias precisarem inicialmente do P para
seu metabolismo, e somente em um segundo momento desempenharem seu papel como
promotoras de crescimento (RICHARDSON e SIMPSON, 2020).

Outra possivel explicacdo, ¢ a falta de especificidade entre 0s microrganismos
solubilizadores e as plantas, que podem limitar o sucesso da inoculagdo (KUECY et al., 1989;
RICHARDSON, 1994), uma vez que ha diferenca na especificidade entre as cultivares e 0s
microrganismos. Mendes e Reis Junior (2003), relatam que para minimizar essas limitaces
deve-se utilizar microrganismos que sejam capazes de estabelecerem-se rapidamente com a
rizosfera da planta e inoculantes com alto nimero de células viaveis.

Fagotti (2023) destaca também que diversas interacdes ocorrem a nivel de rizosfera, e
que estas sdo muito afetadas pelas condicbes do ambiente. Desta forma, pode haver
competicdo entre as bactérias presentes no solo por recursos e/ou mesmo antagonismo entre
as mesmas. Mendes e Reis Junior (2003), destacam ainda que mesmo com a presenca desses
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microrganismos capazes de solubilizar o fosforo, geralmente, seus nimeros ndo séo altos o
suficiente para competir com outros organismos presentes na rizosfera. Desta forma, o P
liberado por esses microrganismos ndo seréd o suficiente para uma promoc¢éao do crescimento
da planta.

Além disso, Cook (1994) destaca que a definicdo do tipo de inoculante (liquido ou
solido), o modo de aplicagdo do inoculante (via sementes e/ou no sulco de semeadura) e
técnicas de manejo que otimizem a eficiéncia do inoculante podem influenciar na interagdo
das bactérias solubilizadoras com as plantas. Van Veen et al. (1997) expdem que o solo, por
ser um ambiente heterogéneo e complexo pode apresentar uma resisténcia a introducdo de
novos organismos, essa resisténcia deve-se a varios fatores, como por exemplo, a textura, a
mineralogia, temperatura, pH e matéria organica do solo. Silva e Pires (2017) afirmam que o
efeito dos microrganismos e substancias promotoras de crescimento é mais proeminente em
condi¢des ambientais adversas e restritas, principalmente sobre estresse hidrico e nutricional.

Contudo, independente das doses de fosforo, com e sem inoculacdo, testadas no
experimento, quando se analisa a média geral da produtividade, observa-se que a
produtividade foi superior & média nacional (5.954 kg/ha) e regional (7.367 kg/ha) (CONAB,
2023), o que demonstra que além da disponibilidade de P para as plantas ndo ter sido uma
limitacdo, as condicdes climaticas também foram favoraveis para o bom desenvolvimento das
plantas.

Mesmo que estatisticamente, 0 uso do inoculante ndo tenha proporcionado diferencas
estatisticas para as varidveis analisadas, 0s tratamentos que receberam a inoculacdo
produziram em média 4,4 sacas ha® a mais que os demais tratamentos sem inoculagio e,
considerando que o custo do inoculante aplicado via tratamento de sementes fica em torno de
R$ 97,50 para cada 60.000 sementes (considerando o valor do produto de R$ 1.950,00
recipiente de 2L e, a dose a ser aplicada de 100 ml para cada 60.000 sementes), o produto
mostra-se economicamente viavel para o incremento no rendimento da cultura e,
consequentemente, de renda para o produtor.

Portanto, pesquisas futuras devem ser realizadas para compreender melhor a acéo
desses microrganismos uma vez que a a¢do dos microrganismos solubilizadores de fosfato
pode proporcionar diferentes respostas de acordo com a cultura (variedades e cultivares),

caracteristicas quimicas e fisicas do solo, assim como, do proprio inoculante.
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4. CONCLUSAO
A adicdo das bactérias solubilizadoras de fdsforo (Bacillus subtilis e Bacillus
megaterium), independentemente da dose de fdsforo testada, ndo interferiu no
desenvolvimento e na produtividade do milho nas condi¢bes edafoclimaticas em que o
experimento foi realizado.
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