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SOLUBILIZADORES DE FOSFATO ASSOCIADOS A FONTES DE FOSFORO NA
CULTURA DO MILHO
Por

ADRIANO VILELA PEREIRA (Sob Orientacdo do Professor Dr. José Milton Alves)

RESUMO: Na producdo agricola intensiva, o fdosforo (P) se destaca pela sua pouca
mobilidade no solo, pelo baixo nivel de pH e pelo alto potencial de imobilizacdo quimica e
organica, fendmenos que limitam sua disponibilizacdo para as plantas, o que obriga 0s
produtores a aplicar grandes quantidades de adubos fosfatados para saturar os pontos de
retencédo e disponibilizar este nutriente para a absor¢éo e assimilacdo pelas plantas. Umas das
formas de se aumentar a disponibilidade de fosforo para as plantas é pela utilizacdo de
microrganismos solubilizadores de fosforo. Este trabalho objetivou avaliar o uso de
solubilizadores de fosfatos associados a fontes de fosforo na cultura do milho. O experimento
foi conduzido no Centro de Pesquisa CPA, situado em Rio Verde, Goias. O delineamento foi
em esquema fatorial 3x4, totalizandol12 tratamentos com 4 repeticdes. Os dados coletados
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade, e
quando constatados efeitos significativos entre os tratamentos, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey. Os resultados demonstram que a utilizacdo de solubilizadores de fosforo
na cultura do milho é eficiente, promovendo incremento de produtividade, no entanto, ao tratar
das fontes de fosforo, os adubos testados ndo obtiveram a mesma eficiéncia, sendo o

superfosfato triplo a fonte mais eficaz ao tratar de ganho na produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: disponibilidade de fosforo, adubacgéo fosfatada, bactérias.



ABSTRACT

PEREIRA, ADRIANO VILELA. Goiano Federal Institute, Morrinhos Campus, November 2022.
Phosphate solubilizers associated with phosphorus sources in corn crops. Advisor: Prof. Dr.
Pereira, Jardel Lopes. Co-advisor: Prof. Dr. Ventura, Matheus Vinicius Abadia.

Phosphorus (P) stands out in intensive agricultural production due to its low mobility in the soil, low
pH level, and high potential for chemical and organic immobilization, which forces producers to apply
large amounts of phosphate fertilizers to saturate retention points and make this nutrient available for
absorption and assimilation by plants. One of the ways to increase the phosphorus availability to plants
is by using phosphorus-solubilizing microorganisms. This paper aimed to evaluate the use of
phosphorus-solubilizing microorganisms associated with phosphorus sources in corn crops. This
experiment was carried out at the Agricultural Research Center (CPA, Brazilian acronym) in Rio Verde
Municipality, Goias State, Brazil. The design was in a 3x4 factorial scheme, totaling 12 treatments with
4 replicates. The collected data were subjected to analysis of variance by the F test at the 5%
probability level and the means were compared using the Turkey test, when significant effects among
treatments were found. The results showed that the use of phosphorus-solubilizers in corn crop is
effective, promoting increased yield. However, the tested fertilizers did not show the same efficiency
regarding phosphorus sources, with triple superphosphate being the most effective source for yield

gains.

Keywords: Bacteria. Phosphate fertilization. Phosphorus availability.



1. INTRODUCAO

O fésforo (P) € um macronutriente indispensavel para o crescimento e o desenvolvimento das
plantas de milho, desempenhando funces estruturais e metabdlicas. Ele é o componente da molécula
adenosina trifosfato (ATP), responsavel pela transferéncia de energia durante o processo de fotossintese
e respiracdo celular (WIWART et al., 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009; KOUR et al.,2019).

Por fazer parte de varios processos durante o ciclo da cultura, a deficiéncia de fosforo (P) pode
causar reducdo consideravel na produtividade de gréos, sendo o segundo componente mais significativo
para as plantas, constituindo cerca de 0,2% da massa seca dos vegetais (RALJ et al., 1997; TAK et al.,
2012; IKAHAJIAGBE, 2020). Sua deficiéncia apresenta certos sintomas como emergéncia e
crescimento lentos, crescimento radicular limitado, folhas com coloragdo arroxeadas principalmente
nos peciolos e nervuras na parte abaxial e estiolamento (GONCALVES, 2022).

Os solos do Cerrado brasileiro ttm como caracteristica serem deficientes em fdsforo (P)
principalmente em se tratando da sua disponibilidade para o fornecimento do nutriente para as culturas.
Um dos fatores que contribuem para essa situagéo, é a adsorcao do fosforo (P) pelos minerais de argila
1:1, 6xidos e hidréxidos de aluminio e ferro (KOUR et al., 2019; MARTINS, 2019).

O fésforo é considerado instavel na forma inorganica. Estima-se que a concentracdo presente na
fracdo prontamente disponivel para absorcao (solucdo do solo) seja de, aproximadamente, 0,005 mg P
L1, sendo que as principais culturas necessitam de 0,003 a 0,3 mg P L para seu pleno
desenvolvimento vegetal e finalizacdo de ciclo (HAVLIN et al., 1999). Como consequéncia, Sao
reivindicadas altas doses de fertilizantes fosfatados a fim de suprir a necessidade da cultura em cultivo
(NUNES et al., 2021).

Contudo, muitas vezes, a adubacdo fosfatada é feita em quantidade superior aquela realmente
necessaria.

O custo dos principais fertilizantes utilizados na agricultura brasileira teve uma alta de mais de

200% nos ultimos nove anos, e todo esse aumento tem impactado diretamente nos custos da producéo
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agricola do pais, segundo dados do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (Cepea-
Esalg/USP). Vale ressaltar que a adubacdo fosfatada tem baixa eficiéncia, uma vez que o fdsforo (P)
fornecido pode ser adsorvido nas estruturas dos minerais ou coloides presentes no solo.

Existem varias préaticas agrondmicas voltadas a aumentar a eficiéncia das adubacgdes fosfatadas,
incluindo o uso de diversas tecnologias. Entre essas praticas, destacam-se 0s microrganismos
solubilizadores de fosfato, que sdo faceis de aplicar no campo, tém baixo custo (on farm) e podem
suplementar os fertilizantes quimicos (OLIVEIRA et al., 2020). Neste contexto, visando a aumentar a
eficiéncia da adubacéo, os agricultores passaram a utilizar a técnica da inoculacdo com microrganismos
solubilizadores de fosfato (ZHU et al., 2018).

Estima-se que de 1 — 5% das bactérias presentes nos solos agricolas sejam capazes de solubilizar
o fosfato, variando sua eficiéncia de solubilizagdo de acordo com o género, espécie e cepa. A maioria
dos solubilizadores comercias foram isolados de uma rizosfera, podendo ou ndo ser associados com
outro microrganismo visando a eficiéncia do produto comercial (KOUR et al., 2021). Por outro lado,
estes microrganismos podem promover o crescimento radicular da cultura, producéo de fito-horménios,
enzimas e sideroforos, bem como a formacdo de uma bioprotecdo contra patdgenos que,
secundariamente, aumentam a absor¢do de nutrientes e agua (SOUSA et al., 2020; ABADI et al., 2020;
YADAYV, 2022). A populacdo destes microrganismos e sua capacidade de solubilizacdo estdo
intimamente ligadas ao tipo e manejo do solo (NAHAS et al., 1994; RICHARDSON, 2001; ABADI et

al., 2020).
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2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

A incorporacdo de novos produtos como inoculantes contendo bactérias solubilizadoras de
fosfato (BSP) vem ganhando destaque na agricultura. 1sso se deve ao seu potencial para melhorar a
disponibilidade de fosforo no solo e, consequentemente, aumentar a produtividade das culturas. O
fésforo € um nutriente essencial para o crescimento das plantas, e sua deficiéncia é um problema
recorrente em muitas regides agricolas, incluindo o Cerrado brasileiro. A ado¢do de (BSP) surge como
uma solucdo promissora para enfrentar esses desafios.

Estudos tém demonstrado que o uso de inoculantes contendo bactérias solubilizadoras de fosfato
(BSP) aumentam significativamente o fosforo (P) disponivel e sua absorgéo pelas plantas (IRSHAD et
al., 2012; OWEN et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2020). Estes microrganismos tém uma grande
capacidade de atuar diretamente na solubilizacdo do fésforo presente nos solos brasileiros. Além disso,
diversos trabalhos demonstram que os solubilizadores de fosforo (BSP) estdo predominantemente
distribuidos entre trés filos bacterianos principais: Firmicutes, Actinobacteria e Proteobacteria (ALORI
et al., 2017; LIANG et al., 2020; LI et al., 2023). A nivel de género, estirpes pertencentes aos géneros
Pseudomonas, Bacillus e Rhizobium sdo amplamente reconhecidas como as mais eficazes no quesito
solubilizacdo de fésforo (ZAIDI et al., 2009; ALORI etal., 2017; LI et al., 2023).

Estudo desenvolvido por Da Silva et al. (2022), conduzido em casa de vegetacdo a 280 m de
altitude, utilizou vasos (8 dm3) preenchidos com Latossolo Vermelho-Amarelo coletado na camada de
0-15 cm, apresentando textura média (27% de argila) e teor de P de 13,8 mg dm3, semeado na safra
2020/2021, verificou que o Bacillus subtillis (cepa UFT-09) no tratamento de sementes proporcionou
incremento nos indices de clorofila a e b, altura de plantas, massa seca da parte aérea e area foliar da
cultura do milho, mostrando seus efeitos no desenvolvimento inicial da cultura. Trabalhos feitos com a
utilizacdo dos (BSP) em outros paises possibilitaram estabelecer que uma reducdo da dose fésforo (P)
em torno de 33 a 50% € viavel quando se utiliza a pratica da inoculagdo de microrganismo na semente

de milho, soja e arroz (PATIL et al., 2012; RAJAPAKSHA et al., 2011; MAHANTA et al., 2018).
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Estudo conduzido por Oliveira et al. (2020) nas safras 2018/2019 e 2019/2020 no sistema de sucessdo
soja-milho em diferentes estados brasileiros mostrou eficiéncia dos (BSP) em relagdo ao incremento de
produtividade, ultrapassando a média de 140 sacas de milho por hectare.

Na cultura do milho, em que as adubacGes com fésforo (P) foram aplicadas, conforme
recomendacdo da area, nos estados da Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, a utilizagdo do produto BiomaPhos®, & base de
microrganismo (Bacillus subtillis e Bacillus megaterium), tendo sido aplicados 100 ml ha? no
tratamento de sementes, resultou em ganho médio de 8,6% na produtividade de grdos quando
comparado com o controle (sem aplicacdo do BiomaPhos®), média de todos os estados analisados,
tendo entretanto o ganho médio no estado de Goias sido de 7,3% (OLIVEIRA et al., 2020).

Por outro lado, estudo conduzido por Miranda (2022) com o hibrido P 4285VYHR (precoce) na
safrinha 2021 no estado de Goias a 560 m de altitude, no qual o solo foi classificado como Latossolo
Vermelho Eutréfico, argiloso (462 g kg?), fosforo (P) de 63,0 mg dm™ na camada superficial (0-20
cm), verificou que a dose de (BSP) a base de Bacillus subtillis e Bacillus megaterium proporcionou
maior rentabilidade de grios na dose de 250 ml ha*, aplicados via foliar no estadio fenoldgico V2.

Segundo Aradjo et al. (2020), essas bactérias exibem diversas habilidades, incluindo a producéo
de fito-hormdnios. Essa producdo favorece a formacdo de pelos radiculares e o desenvolvimento das
raizes. Manjula e Podile (2005) também observaram que a capacidade de sintetizar fito-horménios
desencadeia atividades fisioldgicas associadas as redes de sinalizacdo entre as raizes e o ambiente
externo. Esse processo facilita a percepcdo e a absor¢do de nutrientes. Além disso, estudos tém
demonstrado que o uso de bactérias solubilizadoras de fosfato aumenta significativamente a
disponibilidade de fosforo (P) e sua absorcéo pelas plantas (IRSHAD et al., 2012; OWEN et al., 2015).
Estes microrganismos tém grande capacidade de atuar diretamente na solubilizacdo do fosforo presente
nos solos brasileiros. Tal eficiéncia foi mostrada em diversos estudos de validacdo em escala de
bancada (RICHARDSON et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2009).

Um estudo foi conduzido por Rosa et al. (2024) no Instituto Federal Catarinense, Campus Santa
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Rosa do Sul, com clima tipo Cfa de acordo com a classificagdo de Kdppen. A conducdo de um
experimento num solo da area experimental, que foi classificado como Gleissolo Melanico,
apresentando 20% de argila, no qual o teor de fosforo era de 108,5 mg dm, teve inicio em outubro de
2021 na cultura do milho. Os autores verificaram que a utilizacdo de solubilizadores a base de Bacillus
megaterium e Bacillus subtilis permitiu e uma reducdo da dose de fertilizantes fosfatados em torno de
50%, tendo em visita que este solo manteve o patamar produtivo.

Os (BSP) tém mecanismos para solubilizar os fosfatos inorgéanicos (Fe-P, Ca-P e Al-P), o que
esta sendo alcangado pela producao de acidos organicos, acidos inorganicos, H.S, excrecdo de enzimas
extracelulares e via oxidacdo direta. Os microrganismos produzem diferentes &cidos organicos,
incluindo acido oxalico, acido tartarico, acido citrico, acido glucénico e acido 2-cetoglucnico, que sao
capazes de formar quelatos com ions metélicos ligados ao fésforo (P), promovendo sua disponibilidade
(YADAV, 2022).

Além disso, os principais mecanismos de acdo envolvidos na solubilizacdo de P estdo
relacionados a producao de acidos carbdnicos provenientes do CO: e de outros acidos organicos, que

tém a capacidade de reduzir compostos de Fe3" para Fe?" e de produzir H2S em situacdes de

deficiéncia de oxigénio (CATTELAN; HARTEL, 2000). Os acidos organicos sdo compostos por
hidroxicarboxilicos, como os &cidos latico, glicélico, citrico e succinico, que formam complexos com

fons (Ca?* e Fe3") auxiliando na liberacdo do fosforo (MARSCHNER, 1995). Dessa forma, os (BSP) e

suas diversas estratégias bioldgicas atuam de maneira sinérgica para aumentar a disponibilidade de
fésforo no solo, um elemento essencial para o desenvolvimento vegetal.

Entretanto, em estudo conduzido por Jardini et al. (2024) em Varzea Grande -MT, no ano de
2023, os autores testaram 5 doses de adubagdo fosfatada (0, 60, 80, 100, 120kg hal) com e sem a
inoculacdo de solubilizadores de fésforo (BiomaPhos®), via tratamento de sementes, sendo que o teor
de fosforo no solo era de 30,5 mg dm™. Nessas condicbes, os autores observaram que a adicdo de
bactérias solubilizadoras de fosforo (Bacillus subtilis e Bacillus megaterium) ndo promoveu incremento

de produtividade nas 5 doses testadas.
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Com o intuito de testar novas solugdes para aumentar a produtividade das culturas e avaliar as
novas formulagdes ainda ndo disponiveis no mercado, é importante desenvolver estudos a campo,
considerando que, pelos resultados, sera possivel obter resposta sobre o uso correto dos solubilizadores
de fosfatos associados a fertilizantes minerais.

Com base na hipotese do que o uso de microrganismos solubilizadores de fosfatos melhora a
eficiéncia da adubacdo fosfatada, bem como o fornecimento e a disponibilidade de fosforo (P) para a
cultura do milho, o objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes microrganismos solubilizadores de

fosfato e suas interacdes com a adubacéo fosfatada (fosfato natural e superfosfato triplo).
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3. MATERIAL E METODOS

O projeto foi conduzido na safra 2022/2023 na area experimental do Centro de Pesquisa CPA em
Rio Verde - GO, com coordenadas geograficas aproximadas 17° 47’ 07°* S de latitude e 51° 00 14>> W
de longitude e 750 m de altitude. O clima predominante da regido ¢é definido como tropical tmido, com

estacdo chuvosa no verdo e estacdo seca no inverno. A precipitacdo media anual € de 1.293 mm, com

temperatura média anual de, aproximadamente, 23°C e umidade relativa do ar média anual de 70%.

C T < s ”
Mapa Adriano i A o ok WL Legenda
Ex<p. milka 2 4 " b, 9@ Elemento 1
2 ! ¢ +  Experimento milhe Acriano
e ’\‘.,‘4 : ¥ .'11,.

lExpenmento.m{Fo Adriano
>
Google Earth g’
s s 2024 Aoy ~

Figura 1. Localizacdo, coordenadas geogréficas e altitude do ensaio conduzido no Centro de Pesquisa
Agropecuaria em Rio Verde - GO, safra 2022-2023.

O solo predominante da area experimental, conforme a nova denominacdo do Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos Embrapa (2013), € classificado como Latossolo Vermelho de textura
argilosa. O teor de fosforo (P) no solo foi determinado na camada de 0-20 cm segundo a metodologia
proposta pela Embrapa (2004). O valor encontrado foi de 9,0 mg dm=, considerado inadequado

segundo Sousa et al. (2014).
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C P CTC CIC

Prof. pH M.O. m v
Organico Mehlich efetiva potencial
om CaC e g.dm'3 ....... mg‘dm'g ------- R —— cmolc‘dm'g .......
0-20 54 34,6 201 9 0.6 69.4 5.2 3.6
Prof. S K Ca Mg Al H+Al Cu Fe
om e ——— I P p—
0-20 s 0.17 243 1 0.02 15 iy s
Prof. Mn In K Ca Mg Argila Silte Areia
. GK MgK .
111 A mg. e e g Lg __________
0-20 18 18 37 46,7 194 14.3 59 30 170 460

Tabela 1. Analise de solo na profundidade de 0-20 cm coletado antes da instalacdo do experimento,
Rio Verde - GO, safra 2022-2023.

O periodo chuvoso da regido se estende de outubro a fevereiro, enquanto 0s meses de margo a

maio apresentam pouca precipitacdo. O periodo mais seco ocorre de junho a agosto.
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Figura 2. Pluviometria diéria e acumulada, temperatura maxima e minima, umidade relativa e

insolacéo obtidas na estacdo meteoroldgica automatica em Rio Verde - GO, safra 2022-2023.

O manejo de correcdo do solo padrdo da estacdo foi feito 60 dias antes da instalacdo do
experimento. Foram aplicados 2,0 t ha™* de gesso agricola, 1,8 t ha™* de calcario dolomitico, 200 kg ha™

de cloreto de potassio e, aos 14 dias da emergéncia, 150 kg ha* de ureia granulada. Todos os nutrientes
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foram aplicados com distribuidor de adubos a lanco. Todos os corretivos foram feitos com auxilio de
implementos da estacdo de pesquisa. A dessecagdo da area ocorreu com a aplicacdo de glifosato 2,5 L
ha!, Reglone 2,0 L hal, e Dual Gold 1,3 L ha.

A semeadura foi feita em 10/12/2022, utilizando um sistema de plantio direto (SPD) com uma
semeadora Jumil de 5 linhas, espacadas de 0,5 m. Foram depositadas 3 sementes por metro linear,
mantendo o sulco de plantio aberto. O hibrido utilizado no experimento foi o P3707 VYH, com
emergéncia observada em 15/12/2022 e colheita feita no dia 10/05/2023. Esse hibrido escolhido tem
ciclo precoce e gréos classificados como semidentados, coloracdo amarelo-alaranjada. A tecnologia
VYH oferece protecdo as lagartas, incluindo lagarta-do-cartucho, lagarta-elasmo, lagarta-do-trigo,
broca-da-cana-de-agUcar, lagarta-eridania, lagarta-da-espiga e lagarta-rosca, por ser composta de trés
proteinas inseticidas (CrylF, CrylAb e Vip3Aa20). Os tratos culturais seguiram as recomendagoes
para a cultura. Aos 7 dias da emergéncia do milho, foi aplicado Magnum 1,0 L ha* para controle de
cigarrinha e do percevejo barriga verde. Aos 14 dias de emergéncia, foram aplicados os produtos
Talisman 0,600 L ha*, Priori 0,250 L ha?, Intreped 0,200 L ha? e sulfato de magnésio 0,500 kg ha
para controle de doencas e pragas. A Ultima aplicagdo ocorreu aos 40 dias ap0s a emergéncia,
utilizando os produtos Curyon 0,800 L ha™, Priori Extra 0,300 L ha, Score Flex 0,200 L ha* e sulfato
de magnésio 0,500 kg ha®. O delineamento experimental foi em esquema fatorial 3 x 4, sendo 2
fertilizantes e auséncia de fertilizante fosfatado (Controle, fosfato natural e superfostato triplo), 3
solublizadores de fosfatos e auséncia (Controle, Omsugo, HPAR12/HPAR26 e Biomega) com quatro
repeticoes, totalizando 48 unidades amostrais. Cada parcela experimental consistiu em cinco linhas de
5,0 metros de comprimento com espacamento de 0,5 metros, ocupando uma area total de 12,5 m? (5,0
m x 0,5 m x 5,0 linhas).

Os tratamentos avaliados neste estudo incluiram solubilizadores de fosfatos aplicados com

adubacéo, utilizando fosfato natural ou superfosfato triplo (Tabela 2).

18



Tabela 2. Tratamentos, fontes de fosforo (P), solubilizadores e suas respectivas doses utilizadas no

presente estudo.

. Dose
Trat. Fonte de P Solubilizador
(kg ou L ha)
1 Controle -
2 Omsugo 0,2
Controle
3 HPAR12/HPAR26 0,2
4 Biomega 5
5 Controle 500
6 Omsugo 500 + 0,2
Fosfato Natural
7 HPAR12/HPAR26 500 + 0,2
8 Biomega 500 +5
9 Controle 260,8
10 ) Omsugo 260,8 + 0,2
Superfosfato Triplo

11 HPAR12/HPAR26 260,8 + 0,2
12 Biomega 260,8 +5

Os tratamentos foram constituidos por fontes de fosforo e solubilizadores. As fontes de fosforo
utilizadas no estudo foram: controle (sem adubacdo), fertilizante mineral SFT solivel em agua
constituido por (46% de P20Os) e fosfato natural reativo PHOSACTIV, constituido por 27% de P.Os +
32% de Ca, tendo estes fertilizantes sido cedidos pela empresa OCP Brasil fertilizantes. Os
solubilizadores utilizados foram: controle (sem aplicacdo de solubilizador), Omsugo (4x10° de células
viaveis), constituido pelos microrganismos Bacillus subtillis e Bacillus megaterium; Biomega (1x10"8
UFC/ml), constituido pelo microrganismo Bacillus megaterium, sendo estes produtos comerciais
registrados no mercado; e o0 HPAR12/HPAR26, constituido pelos microrganismos Lysinibacillus
fusiformis e Paenibacillus alvei, que foi cedido pelo laboratério de Microbiologia do Instituto Federal
Goiano, Campus Rio Verde, estando esse produto em fase de estudo pelo laboratorio, tendo este
projeto como contribuigdo de resultados de pesquisa.

Todos os produtos foram aplicados manualmente apds a semeadura do milho. Os fertilizantes
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foram anteriormente pesados e adicionados em saquinhos conforme o peso de cada parcela. Em
seguida, foram aplicados a lanco nas parcelas, com doses de 500 kg ha* de fosfato natural e de 260,8
kg hal de superfosfato tripo. A aplicagdo dos solubilizadores ocorreu no final do dia, quando a
radiacio solar era baixa. Os solubilizadores Omsugo 0,2 L. ha', HPAR12/HPAR26 0,2 L ha' e
Biomega 5 L ha? foram aplicados com o uso de um pulverizador costal & base de CO,, equipado com
bico de jato dirigido, resultando num volume de vazdo de calda de 40 L ha™. Apds a aplicacdo dos
fertilizantes e solubilizadores, as linhas de plantio foram fechadas manualmente, o que levou
aproximadamente 32 minutos. Todas as etapas da instalacdo do experimento foram conduzidas no
mesmo dia, com solo imido, tempo parcialmente aberto, temperatura de 28 °C.

Para a avaliacdo nutricional da cultura, foi medido o teor de fosforo (P) nas folhas abaixo da
espiga. A coleta foi feita apds o aparecimento da inflorescéncia feminina (cabelo), com a coletada de
30 folhas por parcela na fase R1, seguindo a metodologia da Embrapa Cerrado (EMBRAPA, 2000).

Para avaliar a eficiéncia dos produtos, foram feitas medicGes biométricas, incluindo o diametro
de colmo na fase R6 da pré-colheita. O diametro foi medido com um paquimetro 30 cm acima do solo
em 5 plantas escolhidas aleatoriamente por parcela, e os valores expressos em milimetros.

A altura de planta na fase R6 da pré-colheita foi medida com uma régua métrica, desde o solo até
0 apice da planta. Essa medicdo foi feita em 5 plantas aleatoriamente por parcela, com os resultados
expressos em metros.

A altura de insercdo de espiga na fase R6 da pré-colheita foi feita com o auxilio de uma régua
métrica, sendo mensurada da altura do solo até a inser¢do da primeira espiga. Essa medicéo foi feita em
5 plantas aleatoriamente por parcela, com os resultados expressos em metros.

O numero de fileiras por espiga, numero de graos por fileiras e numero total de gréos por espiga
foram determinados por contagem manual. Esses dados foram registrados numericamente para 5
espigas por parcela. A avaliagdo foi feita no dia seguinte a colheita, que ocorreu em 10/05/2023,
durante a fase R6 da cultura.

Para as avaliacbes produtivas, foram coletadas 20 espigas por parcela na fase R6, em que
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umidade estava em 14,5%, na sequéncia, foram trilhadas com auxilio de uma trilhadeira de milho a
diesel, feito o peso de mil gréo e a contagem de 1000 gréos por parcela, posteriormente pesados com
auxilio de uma balanca de precisdo. As medidas foram expressas em gramas e a produtividade por
hectare foi corrigida para 13% de umidade, as medidas foram expressas em kg ha. Para chegar ao
resultado em kg hal, primeiramente foi corrigido o peso pela da formula = ((100 — U%) / (87) *Peso.
Com o valor do peso corrigido, ele foi transformado em kg ha pela da formula = (60000*peso
corrigido) /nimero de espigas coletadas.

Apos a colheita, foi avaliado o teor de fosforo (P) no solo. Para isso, foi coletada uma amostra
composta por 5 pontos de coleta em uma area de 12,5 m2 por parcela, utilizando um trado holandés
para amostragem na profundidade de 0-20 cm.

Para interpretacdo de dados, foi feita a anélise de varidncia (ANOVA), utilizando o teste F com
5% de probabilidade. Para os resultados significativos, foi feito o teste de comparacdo de médias de

Tukey. A analise estatistica foi conduzida com o software SISVAR (FERREIRA, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostraram que houve interacao significativa entre o uso de solubilizadores
de fosfatos e as diferentes fontes de P nas varidveis numero de gréos por fileira, peso de mil graos e
produtividade. Para os fatores isolados de adubagdo e solubilizador, foi observada diferenca
significativa na produtividade. No entanto, ndo foram observados efeitos significativos nas demais
variaveis analisadas (Tabela 3).

Na avaliacdo dos efeitos dos tratamentos na varidvel teor de fosforo (P) no solo, a interacéo foi
significativa (fontes de fosforo x solubilizadores de fosfato), porém ndo foi observado efeito dos

tratamentos no teor foliar de P (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da ANOVA para as avaliacdes de didmetro de colmo (DC), altura de plantas (AP),
altura de inser¢do da primeira espiga (AIE), numero de gréos por fileira (NGF), namero de fileiras
(NF), namero de gréos por espiga (NGE), peso de mil grdos (PMG), produtividade (PROD), teor de P
foliar (PF) e teor de P no solo (OS), em func¢do do uso de solubilizadores de P x fontes de P no milho

cultivado em primeira safra em condi¢des de campo, em Rio Verde, Goiés, na safra 2022/2023.

DC AP AIE NGF NF NGE PMG PROD PF PS
Fontes de Variagao

mm m m n° n° n° G kghal gkg! mgkg?!

Solubilizador (S) ns ns ns ns ns ns ns *x ns **
Fontes de P (F) ns ns ns ns ns ns ns e ns **
SxF ns ns ns * ns ns e wx ns Hx

CV (%) 372 87 176 96 372 87 17,6 9,6 37,2 8,7

ns — nado significativo pelo teste F; * significativo pelo teste F a nivel de 5% de probabilidade; **

significativo pelo teste F a nivel de 1% de probabilidade.
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Quanto aos caracteres biométricos expressados na Tabela 4, observa-se que os fatores avaliados
(solubilizadores de P, fontes de P e a interacdo entre estes fatores) ndo influenciaram os resultados de
didmetro de colmo e altura de plantas do milho cultivado em primeira safra no Cerrado Goiano. A

Tabela 4 mostra as médias obtidas no estudo.

Tabela 4. Diametro de colmo e altura de plantas, em funcdo do uso de solubilizadores de fosforo x
fontes de fésforo, no milho cultivado em primeira safra em condigdes de campo em Rio Verde — GO,

na safra 2022/2023. Médias de quatro repeticdes.

Diametro de colmo (mm) Altura de plantas (m)
Fontes de P

Solubilizador P

Fosfato Superfosfato Fosfato Superfosfato

Controle Média Controle Média

Natural Triplo Natural Triplo
Controle 22,99 22,55 23,09 22,75 2,75 2,67 2,67 2,72
Omsugo 22,28 24,24 23,96 23,48 2,72 2,76 2,74 2,74
HPAR12/HPAR26 22,99 22,61 23,58 23,26 2,69 2,74 2,76 2,73
Biomega 22,28 24,13 23,94 23,68 2,72 2,76 2,72 2,73
Média 22,86 23,37 23,64 2,72 2,73 2,72

Os resultados obtidos por Brito et al. (2022) confirmam o presente estudo, tendo os autores
verificado que a utilizacdo de solubilizadores de fosfatos ndo promoveu alteracdes no diametro de
colmo e na cultura do milho. No entanto, observaram que o superfosfato triplo, na auséncia dos
solubilizadores de P, proporcionou maior didametro de colmo, o que é contraditério com os resultados
deste estudo. Por outro lado, Yadav et al. (2017) observaram em seu estudo que a utilizagcdo de
solubilizadores foi eficiente em relagdo ao crescimento de plantas de milho.

Segundo Jardini et al. (2024), os solubilizadores de P (Bacillus subtillis e Bacillus megaterium)
utilizados no tratamento de sementes de milho, ndo proporcionaram incremento na altura de plantas,

altura de insercéo da primeira espiga e no diametro de colmo. Os autores alegam que a ineficiéncia dos
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solubilizadores de P pode estar relacionada ao fato de o teor de P (30,52 mg dm) no solo (<15% de
argila) ndo ser adequado (SOUSA; LOBATO, 2004). No entanto, Fagotti (2023) observou que em
solos com baixo teor fosforo (P) o desempenho dos solubilizadores de P pode ser limitado, uma vez
que esses microorganismos necessitam do nutriente para realizar suas atividades metabdlicas e,
posteriormente, promover o crescimento das plantas (YADAYV, 2022).

Assim, vale ressaltar que o teor de fosforo (P) no presente estudo é inadequado, segundo Sousa e
Lobato et al. (2024). Essa é uma possivel hipétese para a falta de desempenho dos solubilizadores P
testados neste estudo. Além disso, Fagotti (2023) observou que, em solos com teores de fosforo acima
do nivel critico, os solubilizadores de P também apresentam baixa eficiéncia em relacdo ao incremento
da produtividade. O autor conclui que, para obter um aumento nas caracteristicas avaliadas, seria
necessario um teor minimo de fosforo (P) no solo, sem ultrapassar o nivel critico.

A altura de insercdo de espiga variou de 1,15 a 1,27 m. Repke et al. (2012) observaram que a
uniformidade e a altura da primeira espiga, como um ponto de insercdo mais alto, facilitam a
regulagem durante a colheita de forma positiva. Marchao et al. (2015) ressaltam que a altura desejavel
de insercdo da espiga é acima de 1,0 m. Portanto, as alturas de insercdo obtidas nos tratamentos
estudados estdo dentro das recomendacdes para uma melhor performance da cultura.

Os fatores estudados (solubilizadores de P x fontes de P e a interacdo entre estes fatores) néo
influenciaram na altura de inser¢do da primeira espiga e no teor de fosforo foliar na cultura do milho

cultivado em primeira safra no Cerrado Goiano (Tabela 5).
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Tabela 5. Altura de insercdo de espiga e teor de fosforo foliar, em fungéo do uso de solubilizadores de
fésforo x fontes de fésforo, no milho cultivado em primeira safra em condi¢Ges de campo em Rio

Verde — GO, na safra 2022/2023. Médias de quatro repeticGes.

Altura de insercdo de espiga (m) Fosforo Foliar (g kgt)
Fontes de P

Solubilizador P

Fosfato Superfosfato Fosfato Superfosfato

Controle Média  Controle Média

Natural Triplo Natural Triplo
Controle 1,22 1,21 1,21 1,21 2,06 2,5 2,62 2,39
Omsugo 1,19 1,24 1,23 1,22 2,63 2,55 2,39 2,52
HPAR12/HPAR26 1,18 1,15 1,27 1,20 2,71 2,47 2,44 2,54
Biomega 1,19 1,22 1,24 1,22 2,48 2,51 2,37 2,45
Média 1,19 1,21 1,24 2,47 2,51 2,45

De acordo com Sarikhani et al. (2019), a utilizacdo de solubilizadores de P influenciou
significativamente a concentracdo e a absorcdao de fosforo (P) na parte aérea na cultura do milho. Os
resultados obtidos para o fosforo (P) foliar ficaram dentro da faixa de referéncia para o milho (1,8 —
3,00 g kg1) (OLIVEIRA, 2002). Entretanto, estudo conduzido por Teixeira (2023) com o hibrido
SYN455 VIP3 em uma regido de 813 m de altitude com clima tropical tmido em um solo com teor de
fosforo (P) de 31 mg dm™ mostrou que os (BSP) (Bacillus amyloliquafaciens, Bacillus licheniformis e
Bacillus subtilis) ndo influenciaram no teor fésforo (P) foliar, confirmando os resultados do presente
estudo.

Quanto aos caracteres produtivos, expressos na Tabela 6, observa-se que os fatores avaliados
(solubilizadores de P x fontes de P e a interacdo entre estes fatores) ndo influenciaram os resultados do
numero de fileiras por espiga e do nimero de gréos por espiga no milho cultivado em primeira safra no
Cerrado goiano. As médias estdo mostradas na Tabela 6. Trabalhos conduzidos por Valderrama et al.
(2021) com doses crescentes de fosforo (P) apresentaram resultados semelhantes, considerando que o

numero de fileiras por espiga e o nimero de grdos por espiga ndo foram afetados pelas doses dos

25



nutrientes aplicados.

Tabela 6. Numero de fileiras e nimero de grdos por espiga, em funcdo do uso de solubilizadores de
fosforo x fontes de fosforo, no milho cultivado em primeira safra em condi¢cBes de campo em Rio

Verde — GO, na safra 2022/2023. Médias de quatro repeticdes.

Namero de Fileiras (n°) NUmero de gréos por espiga (n°)
Fontes de P

Solubilizador P

Fosfato  Superfosfato Fosfato Superfosfato

Controle Meédia  Controle Média

Natural Triplo Natural Triplo
Controle 17,5 16,5 17,5 17,16 634,0 623,0 648,1 635,0
Omsugo 16,5 17,0 17,5 17,10 602,5 623,2 651,2 627,8
HPAR12/HPAR26 17,5 16,5 16,5 16,83 647,0 635,0 619,5 633,8
Biomega 17,5 17,1 17,5 17,33 7215 599,8 644,0 654,8
Média 17,2 16,7 17,2 651,2 621,0 640,6

Com relacdo ao numero de grdos por fileiras (NGF), nota-se que as aplicacdes de solubilizadores
apresentaram significancia apenas para o controle (sem aplicacdo P), que obteve o maior nimero de
grdos por fileira quando foi aplicado o solubilizador Biomega. No entanto, ao analisar fontes de fésforo
(P), observa-se que houve diferenca estatistica apenas no tratamento com o solubilizador de fosforo
Biomega. Neste caso, o tratamento controle (sem aplicacdo de P) foi superior aos demais (Figura 3).

Os resultados mostraram interacdo entre o uso de solubilizadores de fésforo (P) e as diferentes

fontes de P nas variaveis numero de grdos por fileira, peso de mil gréos e produtividade.

26



45

Aa
40 Aa Aa Ab Aa Aa Aa Aa Ba
Ba
35 I
30
25
20
15
10
0

Controle Onsugo HPARIZ/HPAR26 Biomega

fileira

N° graos por

Lh

m Confrole Fosfato Natural  ® Superfosfato Triplo

Figura 3. Numero de graos por fileiras em funcdo do uso de solubilizadores de fésforo associados a
fontes de fésforo no milho cultivado em primeira safra em condi¢des de campo em Rio Verde — GO, na
safra 2022/2023. Médias de quatro repeti¢fes. Letras mailsculas comparam as fontes de fosforo, dentro
de cada solubilizador, e letras mindsculas comparam os solubilizadores de fosforo, dentro de cada fonte

de fosforo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Para o fator solubilizadores de P dentro de cada fonte de fdsforo (P), observou-se que os
solubilizadores Omsugo, HPAR12/HPAR26 e Biomega apresentaram maiores valores de peso de mil
grdos em comparacdo com o controle (sem aplicacdo de P). No entanto, ao utilizar como fontes de
fésforo, fosfato natural e superfosfato triplo, ndo foram observadas diferencas entre os solubilizadores
de fésforo (Figura 4).

A Figura 4 mostra que no tratamento controle (sem aplicacdo de solubilizadores de P) a adi¢éo de

fosfato natural ou superfosfato triplo promoveu incremento no peso de mil graos.

27



320

Aa

310 Aa Aa Aa
300 A:Ea
290

280

270

260

250

Controle Onsugo HPARIZ/HPAR26 Biomega

Peso de mil graos (g)

Hm Controle Fosfato Natural B Superfosfato Triplo

Figura 4. Peso de mil grdos em funcdo do uso de solubilizadores de fosforo associados a fontes de
fésforo no milho cultivado em primeira safra em condi¢Ges de campo em Rio Verde — GO, na safra
2022/2023. Médias de quatro repeticdes. Letras mailsculas comparam as fontes de fosforo, dentro de
cada solubilizador, e letras minusculas comparam os solubilizadores de fosforo, dentro de cada fonte de

fésforo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

A Figura 5 mostra que no tratamento controle (sem aplicacdo de P) o solubilizador Biomega foi
superior estatisticamente aos solubilizadores HPAR12/HPAR26 e Controle (sem aplicacdo de
solubilizadores de P). No entanto, quando utilizado o fosfato natural, o solubilizador Biomega foi
estatisticamente inferior ao solubilizador HPAR12/HPAR26. Esses microrganismos do solo podem
atuar diretamente na solubilizacdo do fésforo (P) e na liberacdo de fosfatos sollveis por meio da agédo
quelante sobre cétions (KALAYU, 2019).

A utilizagdo do adubo superfosfato triplo promoveu um incremento na produtividade, que foi
estatisticamente diferente em relagéo ao tratamento controle (sem aplicagdo de P), com 9069,0 kg ha™
contra 7548,2 kg ha™. Esse incremento foi de 1520,8 kg ha®, sem a utilizagdo de solubilizadores de
fésforo (Figura 5). Segundo Paiva et al. (2017), o superfosfato triplo tem liberacdo de fésforo mais

rapida em comparacdo com o fosfato natural. Este fato foi confirmado pelo presente estudo, que
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observou maior produtividade com o uso do superfosfato triplo em combinagdo com os solubilizadores
Omsugo e Biomega. Por outro lado, os autores ressaltam que os (BSP) tém como objetivo maximizar a
absorcao de fosforo (P) na cultura do milho, por meio de diversos mecanismos.

A utilizacdo de solubilizadores de P aprimora a aquisicdo de fosforo nos estagios iniciais de
crescimento ao promover o aumento do sistema radicular e da atividade de solubilizacdo de fosforo na
rizosfera. 1sso resulta em uma eficiéncia aprimorada na absorcao de fertilizantes fosfatados e de formas
anteriormente indisponiveis desse nutriente no ambiente radicular (MAHANTA et al., 2018; SOUSA et
al., 2020). Esse processo promove maior vitalidade e um crescimento inicial mais robusto, culminando
em uma absor¢cdo ampliada de fdésforo e, consequentemente, em rendimentos mais elevados
(FRANDOLOSO et al., 2004).

Pesquisas envolvendo inoculantes com microrganismos solubilizadores de fosfato (MSP) em
diversos paises indicam que esses solubilizadores podem reduzir a aplicacdo de fertilizantes fosfatados
em torno de 33 a 50%. Isso ocorre pela inoculacdo de MSP nas sementes de milho, soja e arroz,
conforme evidenciado em estudos de Araujo et al. (2020), Mahanta et al. (2018) e Granada et al.
(2018).

Além dos acréscimos de produtividade observados em &reas de cultivo comercial e em ensaios
experimentais, pesquisas conduzidas pela Embrapa revelaram aumentos significativos de,
aproximadamente, 19% na exportacdo de fosforo para os grdos e ganho meédio de produtividade de
milho de 8,9% (OLIVEIRA et al., 2020; SOUSA et al., 2020).

Richart et al. (2006) e Nunes et al. (2011) conduziram estudos comparativos entre diversas fontes
de fosforo e constataram que a produtividade foi semelhante tanto com o uso de fontes fosfatadas
soluveis quanto com fontes naturais reativas. No entanto, pesquisas conduzidas por Oliveira Junior et
al. (2008), Fontoura et al. (2010) e Frandoloso et al. (2010) apontaram para uma produtividade inferior
quando foi utilizado fésforo de fontes naturais reativas em comparagdo com fontes fosfatadas soltveis.

Pesquisa conduzida por Amanullah e Khan (2015) constatou que as bactérias solubilizadoras

tiveram impacto na producdo de milho quando ele foi fertilizado com composto orgénico e fésforo. Da
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mesma forma, Almeida et al. (2016) identificaram efeito dos microrganismos solubilizadores na
solubilizacdo do fosfato de Araxa, quando combinado com cama de frango.

Trabalhos desenvolvidos pela Embrapa com o uso de inoculantes a base de (BSP), conduzidos
em diversos estados brasileiros nas safras 2018/2019 e 2019/2020 no sistema de sucessao soja-milho,
mostraram ganhos de produtividade e incrementos significativos, o que possivelmente levou a maiores

ganhos de produtividade (OLIVEIRA et al., 2020; SOUSA et al., 2020).

12000
10000 Aab Aa ABﬂbBab Aa Aa Aa
= T
i Be
£ 8000
L=14]
=
L 6000
[12]
=]
=
S 4000
=]
o
&= 2000
0

Controle Onsugo HPARI2/HPAR26 Biomega

H Controle Fosfato Natural ™ Superfosfato Triplo

Figura 5. Produtividade em funcéo do uso de solubilizadores de fosforo associados a fontes de fosforo
no milho cultivado em primeira safra em condi¢6es de campo em Rio Verde — GO, na safra 2022/2023.
Médias de quatro repetigdes. Letras maiusculas comparam as fontes de fdsforo, dentro de cada
solubilizador e letras minusculas comparam os solubilizadores de fésforo, dentro de cada fonte de

fésforo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Na avaliacdo do efeito dos solubilizadores dentro de cada fonte de fésforo, podemos observar que
no controle para aplicacdo de fésforo (sem aplicacdo de fosforo), todos os solubilizadores apresentaram
teor de fosforo no solo superior ao tratamento sem solubilizador. Nas parcelas onde foi utilizado o

fosfato natural, os solubilizadores ndo diferiram entre si. Ja nas parcelas que receberam o superfosfato
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triplo, a adicdo do Biomega elevou o teor de fosforo no solo em relacdo a todos o0s outros
solubilizadores, tendo o resultado do Omsugo sido superior ao obtido no controle (Figura 6).

O tratamento controle (sem adubacdo) mostrou a eficiéncia e a eficacia dos solubilizadores, tendo
em vista que somente o tratamento com auséncia de solubilizadores diferiu estatisticamente dos
demais, sendo 4,4 mg dm™ contra 12,8 mg dm=, ou seja, houve incremento em torno de 34,2%,
quando foram utilizados solubilizadores de fosforo (Figura 6).

Estudos tém demonstrado que o uso de inoculantes contendo bactérias solubilizadoras de fosfato
aumentam significativamente o fosforo (P) disponivel e sua absorcao pelas plantas (IRSHAD et al.,
2012; OWEN et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2020). Estes microrganismos tém grande capacidade de

atuar diretamente na solubilizag&o do fosforo presente nos solos brasileiros.
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Figura 6. Teor de P no solo (mg kg™) em funcio do uso de solubilizadores de fosforo associados a
fontes de fosforo no milho cultivado em primeira safra em condigdes de campo em Rio Verde — GO, na
safra 2022/2023. Médias de quatro repeti¢fes. Letras maiusculas comparam as fontes de fosforo, dentro
de cada solubilizador, e letras mindsculas comparam os solubilizadores de fosforo, dentro de cada fonte

de fosforo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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5. CONCLUSAO

As fontes nem os solubilizadores de fosforo influenciaram os parametros biométricos diametro de
colmo, altura de plantas, altura de insercéo da primeira espiga, numero de fileiras e nmero de gréos por
espiga.

O uso de solubilizadores promoveu incremento de produtividade em relagdo ao tratamento
controle, por outro lado, o trabalho mostrou que a adubacdo com superfosfato triplo € mais eficiente
quando comparada com o fosfato natural.

O teor de fosforo (P) (mg kg?) presente no solo foi influenciado pela utilizagdo de
solubilizadores, tendo sido observado que no tratamento sem adigéo de fosforo via fertilizantes ocorreu

aumento de P no solo somente com a utilizagdo dos microrganismos.
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