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INOCULACAO E COINOCULACAO DE SOLUBILIZADORES DE FOSFATO
NO CULTIVO DE MILHO COM RESIDUAL DE FOSFORO

RESUMO: Com a alta demanda de fertilizantes fosfatados pela cultura do milho,
existe a necessidade de se incrementar alternativas de uso e de fontes, bem como a
utilizacdo de inoculantes solubilizadores de fosfato. Dessa forma, objetivou-se neste
estudo avaliar o efeito do uso de solubilizadores de fosfato aplicados em inoculagéo e co-
inoculagdo na cultura do milho conduzido em é&rea com residual de fosforo. O
experimento foi conduzido na area experimental da UFMS, sendo em blocos casualizados
em esquema fatorial 2x4, em area com residual de duas fontes de fosforo: superfosfato
triplo e p6 de rocha; e quatro tratamentos de semente, sendo: sem inoculagéo;
Azospirillum brasilense; consorcio de bactérias do género Bacillus; e Coinoculagéo.
Foram avaliadas as variaveis altura de planta (AP), altura de insercdo de espiga (INS
ESP), didametro do colmo (DC), diametro de espiga (D ESP), nimero de fileiras por espiga
(N FIL), graos por fileira (GR FIL), massa de 100 grdos (MS100) e produtividade
(PROD). Devido a avaliacdo foi verificado para as varidveis DC e GR FIL efeitos
principalmente da inoculacdo de A. brasilense, consércio de Bacillus e Coinoculagéo
respectivamente, sendo as inocula¢des significativas para o milho. Ja para produtividade,
foi verificado efeito residual da fonte superfosfato triplo quando inoculadas com A.

brasilense e do consércio de Bacillus, obtendo as maiores médias.

PALAVRAS-CHAVES: Zea mays, Rochagem, Liberacdo lenta, Adubacéo.



INOCULATION AND COINOCULATION OF PHOSPATE SOLUBILIZERS IN
CORN CROP WITH RESIDUAL PHOSPHORUS

ABSTRACT: With the high demand for phosphate fertilizers for the corn crop,
there is a need to increase alternative uses and sources, as well as the use of phosphate
solubilizing inoculants. Thus, the objective of this study was to evaluate the effect of the
use of phosphate solubilizers applied in inoculation and co-inoculation in the corn culture
conducted in an area with residual phosphorus. The experiment was carried out in the
UFMS experimental area, in randomized blocks in a 2x4 factorial scheme, in an area with
residuals from two sources of phosphorus: triple superphosphate and rock dust; and four
seed treatments, being: without inoculation; Azospirillum brasilense; consortium of
bacteria of the genus Bacillus; and Coinoculation. The variables plant height (AP), ear
insertion height (INS ESP), stem diameter (DC), ear diameter (D ESP), number of rows
per ear (N FIL), grains per row (GR FIL), mass of 100 grains (MS100) and productivity
(PROD). Due to the evaluation, it was verified for the variables DC and GR FIL effects
mainly of the inoculation of A. brasilense, consortium of Bacillus and Coinoculation
respectively, being the significant inoculations for corn. As for productivity, a residual
effect of the triple superphosphate source was verified when inoculated with A. brasilense

and the Bacillus consortium, obtaining the highest averages.

KEYWORDS: Zea mays, rocking, slow release, fertilization.



INTRODUCAO

O milho (Zea mays) é uma das principais culturas no cenario agricola brasileiro,
pelo fato de sustentar parte dos sistemas agroindustriais e de toda uma cadeia produtiva,
por se tratar de matéria-prima de outros produtos (racéo, etanol, alimentos, etc.) (Silva et
al., 2012).

Dessa forma, assim como qualquer outra cultura de interesse agrondmico, o milho
deve ter as suas exigéncias nutricionais atendidas (Pinho et al., 2009). Neste sentido, 0
fésforo (P) € um nutriente de grande importancia, atuando nas plantas em processos como
a formacéo de Trifosfato de adenosina (ATP) (Almeida et al., 2016), e que tem sido alvo
de varias pesquisas em relacdo a maximizacdo do uso de suas fontes no solo, bem como
a busca por fontes alternativas visando potencializar a producdo de maneira sustentavel
(Amorim, 2022).

Surge entdo a utilizacdo da rochagem (uso de rochas moidas) como uma opcao
em relacdo aos fertilizantes convencionais utilizados nos sistemas de cultivo (Writzl et
al., 2019). O uso do p6 de rocha tem por finalidade reduzir o uso de fertilizantes
convencionais, fornecendo 0s nutrientes necessarios a planta de acordo com a rocha do
qual o pé foi extraido, promovendo o incremento de minerais no solo e modificando a
fertilidade do solo, e minimizando problemas ambientais (Moraes, 2021).

O uso de rochas moidas, possui como caracteristica ser uma adubacéo alternativa
em relagéo aos fertilizantes convencionais e de pouca dissolugéo, sendo disponibilizados
nutrientes para as raizes das plantas de forma mais lenta e controlada (Tebar et al., 2021).

Ainda em relacdo a busca de solugdes sustentaveis para a agricultura, a inoculacéo
de microrganismos solubilizadores de fosfato vem tendo o seu uso em evidéncia, de modo
que a sua eficiéncia possa diminuir a sobreposicdo de fertilizantes que possuem fésforo
em sua composi¢cdo, uma vez que 0S microrganismos consigam maximizar o rendimento
dos fosfatos naturais existentes no solo, ou aplicados no mesmo (Souto, 2020). Varios
microrganismos do solo, dentre eles, fungos e bactérias, possuem a capacidade de
solubilizar fosfatos usando diversos mecanismos. Estes que acontecem por meio da
producdo de acidos organicos e inorganicos (Filho et al., 2002), destacando as bactérias

do género Bacillus, sendo megaterium e subtilis, comercializadas na forma de inoculante.
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Tais microrganismos convertem o fosfato insoltvel para a forma sollvel, e as
plantas disponibilizam fontes de carbono, no caso aglcares e &cidos organicos por meio
de suas raizes, em um microbioma que é denominado rizosfera (Carvalho et al., 2016).

Outro grupo de microrganismos importantes para cultura do milho séo as bacterias
do género Azospirillum, que sdo associativas, fixadoras de nitrogénio, e se caracterizam
como promotoras de crescimento em plantas por meio da produgdo de hormonios que
atuam neste processo e também podem induzir a resisténcia a estresses e doencas, além
disso, solubilizam fontes de fosforo (Braccini et al., 2016). Logo, o manejo dos
inoculantes, integrados com as fontes de fertilizantes, precisam de maior esclarecimento
pela pesquisa, incluindo a coinoculagdo ou a inoculacdo mista, que é a utilizacdo de
microrganismos que se diferenciam sendo usados no mesmo tempo. Tendo como
resultado produzir um efeito sinérgico quando comparado ao seu uso de forma isolada
(Flauzino et al., 2018).

Diante do exposto, objetivou-se neste estudo avaliar o efeito do uso de
solubilizadores de fosfato aplicados em inoculacgdo e co-inoculagdo na cultura do milho

conduzido em area com residual de fosforo.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na area experimental da Fundacé@o Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, no Municipio de Chapaddo do Sul — MS (18°46°17,7"S,
52°37°27,7"W e altitude de 813 m), em Latossolo Vermelho Distrofico (Santos et al.
2018).

O clima tipico da regido, segundo Koppen € do tipo tropical umido (Aw), com
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, e precipitacdo media anual de 1.850 mm,
com temperatura média anual variando de 13°C a 28°C. Os dados médios de precipitacao
e temperatura do ar, referentes ao periodo de conducdo do experimento, estdo

apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Dados climéaticos mensais da precipitacdo pluvial, temperatura maxima e minima no municipio
de Chapadao do Sul-MS, periodo da primeira safra 2022. Fonte: UFMS-Universidade Federal do Mato
Grosso do Sul. Fonte: O autor.

Para este estudo foi avaliado o efeito residual das fontes de fosforo (P), pé de
rocha e superfosfato triplo. Dessa forma, antes da instalagdo do experimento, foi realizada
uma amostragem de solo, na camada de 0-20 cm, para a determinag&o das caracteristicas
quimicas (RANJ et al., 2001). Os valores obtidos foram: 31 mg dm=de P (resina); 27 g
dm? de M.O.; 5,2 de pH (CaCl,); K, Ca, Mg e H+Al = 2,2, 28, 7, 30 (mmolc dm)
respectivamente; Cu, Fe, Mn, Zn (DTPA) = 1,5, 35, 1,6, 2,5 (mg dm®) respectivamente;

0,31 mg dm de B em agua quente e 55% de saturagio por bases, para o solo com residual
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de superfosfato triplo. E os valores: 31 mg dm=de P (resina); 23 g dm= de M.O.; 5,3 de
pH (CaCl,); K, Ca, Mg e H+Al = 2,0, 28, 7, 26 (mmolc dm™) respectivamente; Cu, Fe,
Mn, Zn (DTPA) = 1,3, 32, 1,1, 2,2 (mg dm™) respectivamente; 0,31 mg dm= de B em
agua quente e 59% de saturacdo por bases, para a amostra composta do solo onde havia

o residual do pé de rocha.

O delineamento experimental foi realizado em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 4, sendo o residual de duas fontes de fosforo (superfosfato triplo e p6 de rocha)
e quatro diferentes tratamentos na semente: 1) sem inoculagdo; 2) inoculagdo com
Azospirillum brasilense; 3) inoculagdo com consércio de Bacillus (Bacillus
amyloliquafaciens, Bacillus licheniformis e Bacillus subtilis) e 4) Coinoculacdo de A.

brasilense e consércio de Bacillus.

Quanto as fontes de fosfato, foram aplicados na safra anterior: 100 kg de P2Os por
hal, utilizando o superfosfato triplo, aplicados manualmente na linha de cultivo e 2
toneladas de pd de rocha por hectare, a lango apds a semeadura, resultando no fosfato
residual onde foi introduzido o atual trabalho. Para os tratamentos com Azospirillum
brasilense, foram utilizados o Maxterfix Gramineas (contendo as estirpes Abv5 e Abv6
— 2 x 108 células viaveis por mL) na dosagem de 100 mL por ha™. Ja para o consorcio
com Bacillus, utilizou-se o produto Profix, contendo as seguintes bactérias: B.
amyloliquafaciens, B. licheniformis e B. subtilis, com concentracéo de 1,0 x 10'° esporos
mL? (contagem microbiana total), na dose de 200 mL por 100 kg de sementes. Os
tratamentos com A. brasilense e consorcio de bactérias solubilizadoras de fosfato, sendo
isoladas ou com coinoculacdo foram realizados horas antes da semeadura nas sementes

de milho, em laboratério.

As parcelas foram constituidas por 8 linhas de 5 metros de comprimento,
espacadas em 0,50 m entre elas. A area util do experimento foi com o uso de 3 linhas
centrais de cada uma das parcelas, sendo 7,5 m2 desprezando as linhas remanescentes.

O preparo do solo foi realizado por meio do método convencional, contando com
duas gradagens, sendo uma mais pesada e outra mais leve para eliminar as plantas

daninhas, ndo sendo efetuada a calagem.

A semeadura foi realizada no dia 02 de dezembro de 2022, com densidade de 4

sementes por metro linear do hibrido SYN455 VIP3 da Syngenta. As sementes dos
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tratamentos nos quais exigiam a inoculacdo, foram inoculadas horas antes do plantio, em

laborat6rio.

A adubacdo de semeadura utilizada foi 20 kg por ha™ de N, tendo como fonte a
ureia e 60 kg por hal de K:O, utilizando como fonte o cloreto de potéssio. Para a
adubacdo fosfatada considerou-se apenas o efeito residual do fésforo utilizado na safra
anterior. A adubacio de cobertura, foi realizado com a aplicagdo de 60 kg por hatde N,

utilizando como fonte a ureia.

Em relacdo as plantas daninhas e pragas, foi realizado o controle 15 dias apds
emergéncia (DAE) e repetido aos 30 DAE, apresentando a area principalmente trapoeraba
(Commelina benghalensis), capim-amargoso (Digitaria insularis), cigarrinha do milho
(Dalbulus maidis) e percevejo barriga verde (Dichelops furcatus) sendo utilizado
Glifosato na dose de 2 L por ha™ e Acefato 1 kg por ha?, respectivamente.

Durante o ciclo da cultura, houve a ocorréncia da doenca Mancha Branca
(Phaeosphaeria maydis), que foi controlada com duas aplica¢6es dos fungicidas Unizeb
2,0 kg por hal e Orkestra 250 ml por ha™. As pulverizagbes foram realizadas com

pulverizador tratorizado com vazao de 180 L ha™.

Na fase de florescimento pleno do milho foram determinadas: a altura de plantas
(AP) e altura de insercao da espiga (AIE). Sendo medida desde o colo da planta até a
primeira espiga (com valores obtidos com o uso de uma régua graduada) e o diametro de
colmo (DC, obtido por planta com auxilio de paquimetro), sendo tomadas cinco plantas

por parcela para avaliagéo.

No periodo pds-colheita, foram avaliados diametro da espiga (D ESP), nimero de
fileiras (N FIL), grdos por fileira (GR FIL), por meio de 3 espigas colhidas ao acaso por
parcela, e massa de 100 grdos (MS100). Para a avaliagdo de produtividade em kg ha*
foram utilizadas trés linhas centrais, colhidas de forma manual, contendo 11,1% de
umidade no dia 20/04/2023 (139 DAE).

As anélises estatisticas foram efetuadas utilizando-se o programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2019), com a finalidade de comparar as médias pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a inoculacdo na semente, foram verificados efeito para as variaveis
diametro do colmo (DC) e gréos por fileira (GR FIL). Foi observado o efeito da interacédo
inoculante e residual da fonte de fosforo para a produtividade (PROD). Em relacdo as
demais varidveis, altura de planta (AP), insercdo de espiga (INS ESP), diametro de espiga
(DE), nimero de fileiras (N FIL) e massa de 100 grdos (MS100), ndo foram verificados
efeitos dos fatores avaliados e nem da interacdo dos mesmos (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da andlise de variéncia para as varidveis altura de planta (AP), altura de
insercdo de espiga (INS ESP), didmetro do colmo (DC), didmetro de espiga (D ESP), nimero de

fileiras (N FIL), grdos por fileira (GR FIL), massa de 100 grdos (MS100) e produtividade (PROD)
avaliados na cultura do milho.

FvV G.L AP INS ESP DC D ESP
Inoculante 3 0.00293™S  0.00649"s 7.87305" 4.20837"S
Fésforo 1  0.05494"s 0.00319"S 7.39784" 0.82251"
Inoculante * 3 0.01815"™ 0.01071"s 2.34054"S 3.95668"S
Fésforo

Bloco 5 0.014792  0.027938 11.245381 2.198848
Erro 35 0.018163 0.010940 2.376103 2.739140
CV% - 6.36 10.68 8.37 3.87
Média - 2.1190 0.9793 18.417833 42.7415
F.v G.L N FIL GR FIL MS100 PROD
Inoculante 3 0.89815" 11.864468"  5.2484"s 2344606.61"
Fésforo 1.56479"s 0.107037"S 5.2735"S 2213643.00"S
Inoculante * 3 1.8611"s  1.202101"S 0.4255"S 1792423.056"
Fosforo

Bloco 5 1.498145 12.515551 0.8022 110724.083333
C.V (%) - 5.98 6.94 7.08 9.81
Média - 16.652778  30.2999 23.2788 5502.333

ns e *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. FV:

fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variacdo.

Para as variaveis diametro do colmo e graos por fileira, os maiores valores foram
encontrados nos tratamentos de semente, sendo: Azospirillum (A. brasilense),
Coinoculagédo e consorcio com Bacillus, respectivamente em relagdo ao tratamento sem
inoculagéo. (Tabela 2).
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Tabela 2. Médias das varidveis didmetro do colmo (mm) e gréos por fileira em relacdo as
diferentes inoculacgdes no tratamento nas sementes no cultivo do milho.

Variaveis
Inoculacdo Didmetrodo  Gréos por Fileira
Colmo (mm)
Sem inoculagéo 17.449 b 29.139b
Azospirillum 19.170 a 31.556 a
Bacillus 18.056 ab 30.117 ab
Coinoculacéo 18.996 ab 30.389 ab

*Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Quadros et al. (2014) sugere que cada tipo de genétipo de milho apresenta
resultados da inoculagdo em diferentes partes da planta, como, por exemplo, na parte
aérea, grdos ou colmo, que pode ter influenciado nos maiores diametros de colmo deste
estudo, sendo usado o gendtipo SYN455 VIP3 da Syngenta (Tabela 2). O Azospirillum
brasilense, em simbiose com a planta, estd ligado a producdo de hormdnios que
promovem o crescimento vegetal, como as giberelinas, auxinas e citocininas (Matos et
al., 2017). Além disso, 0s autores apontam que tais substancias promovem o melhor uso

da dgua pelas plantas e também maximizam a sua condicdo nutricional

Maiores didmetros de colmo, como os proporcionados pela inoculagdo de
Azospirillum brasilense (Tabela 2), sdo desejaveis para o cultivo do milho, garantindo
boa estruturacdo das plantas, resistindo ao acamamento ou quebramento de plantas, ja
que tal fato pode ocorrer pela ma formacdo do colmo, onde logo ap6s o uso de suas
reservas, a parte basal da planta fica propicia a se quebrar devido a senescéncia dos seus
tecidos (Gomes et al., 2010). Os outros tratamentos, como o consorcio de Bacillus e a
Coinoculacdo obtiveram valores superiores em relagéo ao tratamento sem inoculagéo,

mostrando que a inoculacdo pode favorecer em maiores didmetros do colmo.

Para a variavel grdos por fileira, no milho, foram observados resultados
semelhantes ao obtido para didmetro do colmo, ou seja, a inoculagdo com Azospirillum
brasilense influenciou na maior média de nimero de grdos por fileira em relacdo ao

tratamento sem inoculacdo e igual aos demais tratamentos na semente (Tabela 2).
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O uso de Azospirillum pode ser caracterizado como fonte de ganhos em
rendimentos em culturas, como por exemplo o milho, variando de acordo com solo e
clima (Milléo e Cristofoli, 2016). Hungria et al. (2010) afirmam que a intera¢do do milho
e A. brasilense promove maior rendimento de grdos, maior indice de matéria seca e
nitrogénio acumulado. Fatores como grdos por fileiras, nimero de fileiras, nimero de
espigas e massa méedia do grdo, sdo importantes parametros ligados a produtividade do
milho (Martins et al., 2016). Além do uso de A. brasilense, pode-se notar que as outras
inoculagbes foram significativas, obtendo médias superiores ao sem inoculacdo,
mostrando que elas podem proporcionar ganhos em relagdo ao nimero de graos por

fileira, quando comparado com o outro.

A produtividade da cultura do milho foi influenciada pela interacdo dos fatores
fontes de fésforo e inoculagdo nas sementes (Tabela 3). Ndo foram observadas diferencas
para as inoculagdes em relacdo ao uso da fonte de fésforo p6 de rocha em residual. Ja
para as inoculagdes em funcdo da fonte de fésforo super triplo em residual no solo, as
maiores produtividades foram verificadas nos tratamentos com A. brasilense e consércio

de Bacillus em relacdo a coinoculacdo e o tratamento sem inoculacdo (Tabela 3).

Tabela 3. Produtividade do milho (kg ha') em funcédo da interacdo entre os fatores fontes de
fésforo e inoculacdo no tratamento de sementes.

Produtividade (kg ha®)

Inoculacéo Fontes de Fdsforo

P4 de Rocha Super Triplo
Sem inoculacgéo 5302 aA 5042 bA
Azospirillum 4852 aB 6057 aA
Bacillus 5649 aB 6631 aA
Coinoculagéo 5346 aA 5137 bA

*Meédias seguidas por letras minGsculas iguais na mesma coluna e maitsculas iguais na mesma

linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O fésforo (P) € um dos nutrientes que mais influenciam na produtividade do milho
nas lavouras, tendo em vista que sao observados resultados em rela¢do a adubacgdo com
este nutriente (Lopes et al., 2021). Pode-se inferir que a interagdo da fonte de fosforo

residual e inoculacdo favoreceram na producao da pesquisa.

Dessa forma, devido a maior solubilidade no solo do superfosfato triplo, torna essa
fonte de P uma das mais utilizadas nos sistemas agricolas, além também de haver a
necessidade da aplicacdo em altas quantidades, pelo fato de ocorrer adsorcdo do P nos
coloides do solo, especialmente em solos argilosos (Harger et al., 2007). Diante disso,
pode ser explicado a maior média de produtividade obtida para o tratamento com A.
brasilense e o consorcio de Bacillus em funcéo do uso do superfosfato triplo, que possui

como caracteristica liberacao rapida no solo.

Neste estudo, observou-se para a produtividade do milho, o efeito residual da fonte
supertriplo em relacéo ao po de rocha, em interagdo com a inoculacdo com Azospirillum
e Bacillus, de forma isolada. Provavelmente relacionada a maior solubilidade dessa fonte,
aliada aos beneficios do uso de Azospirillum que de acordo com Paiva et al. (2021),
influencia no aumento da produtividade pelo fato dessa bactéria promover o
desenvolvimento de raizes por meio de fitohormonios. Ja em relacdo as bactérias do
género Bacillus, elas solubilizam o P para as plantas, com consequéncia no aumento da
produtividade, devido a absorcdo do fésforo ser mais eficiente e haver maior acimulo do

nutriente nas raizes e nos graos produzidos (Rizzato, 2022).

A fonte alternativa p6 de rocha possui caracteristica de dissolucéo lenta, devido a
uma serie de fatores, como por exemplo: composicdo mineraldgica e quimica da rocha,
tamanho granulométrico, pH do solo e acdo de microrganismos que podem atuar em sua
decomposicdo (Corréa, 2022). Alguns desses fatores podem ter influenciado nos
resultados encontrados neste estudo, evidenciando a necessidade de mais pesquisas com
essas diferentes fontes, relacionando-as com o manejo dos diferentes inoculantes isolados

ou em coinoculagéo.
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CONCLUSAO

Para as variaveis diametro do colmo e gréos por fileira, foram verificados efeitos
favoraveis da inoculacao de Azospirillum brasilense, do consércio de bactérias do género

Bacillus e da coinoculagdo.

Para produtividade do milho foi verificado efeito residual da fonte superfosfato
triplo quando inoculadas com Azospirillum e do consorcio de bactérias do género

Bacillus.
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