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ANDRADE, Francine Conceicdo de. Enriquecimento de composto organico
proveniente de residuos sélidos com microrganismos promotores de crescimento
de plantas. 2018. 68 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Edificacbes e
Saneamento) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

RESUMO

A compostagem de residuos solidos resulta na produgdo de composto organico que
pode ser empregado na agricultura como fonte de nutrientes. O uso de microrganismos
capazes de promover o crescimento e desenvolvimento de plantas pode aumentar a
produtividade de culturas. O objetivo desse trabalho foi enriguecer um composto
organico proveniente de residuos solidos com microrganismos promotores de
crescimento de plantas e verificar seu efeito nas culturas de milho e trigo. Os
experimentos foram realizados em duas fases na Embrapa Soja, Londrina-PR, de 2016
a 2017. Em casa de vegetacdo, o composto foi inoculado com quatro bactérias
promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) (Azorhizobium, Azoarcus, Bacillus
subtilis ou Azotobacter) em combinacdo com uma espécie de fungo micorrizico
arbuscular (FMA), Rhizophagus clarus. Utilizou-se a braquiaria (Urochloa brizantha)
como planta hospedeira para a producdo de propagulos do FMA no composto. Os
tratamentos foram: composto sem braquiaria e sem inoculagdo de microrganismos;
apenas braquiaria; braquiaria + FMA; e braquiaria + FMA + cada uma das quatro BPCP
isoladamente, totalizando 7 tratamentos. Foram avaliados no composto o pH, teores de
N total e mineral, C total, P disponivel, macro e micronutrientes, bem como a
colonizagcdo micorrizica na braquiaria, a producdo de biomassa aérea e os respectivos
teores e acumulo de N e P em cortes realizados ao longo de 183 dias. Posteriormente, 0
composto foi testado a campo nas culturas de milho segunda safra e trigo, em Londrina,
em um Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso em delineamento em blocos
casualizados (DBC). Foram aplicados 815 e 787 kg ha™ de cada composto ao milho e
ao trigo, respectivamente, no momento da semeadura, além de um tratamento controle
com adubacdo convencional sem composto. Foram analisados a massa seca da parte
aérea, colonizacdo micorrizica, teores foliares de N e P aos 30 e 25 dias apés a
emergéncia do milho e trigo, respectivamente, e a produtividade de grdos. Nao houve
efeito da inoculagéo dos microrganismos no composto quanto ao pH, N total, P, Ca, Mg
e S. Mesmo com altos teores de P disponivel, entre 951 a 2927 mg kg™ no composto, a
braquiaria apresentou colonizacao micorrizica variando entre 30 a 53%. O teor de P na
parte aérea da braquiaria foi 3,55 g kg™ e houve decréscimo ao longo do tempo nos
teores de N na biomassa de 27 para 10 g kg, independentemente da coinoculacéo
bactéria-FMA. A braquiaria absorveu e imobilizou em sua biomassa o N mineral, de
forma que os teores diminuiram no composto ao longo do experimento. Em campo, o
composto enriquecido com microrganismos nao influenciou a massa da parte aérea das
culturas, mas o composto enriquecido com FMA aumentou a colonizacdo micorrizica,
cerca de 20% a mais que o composto sem FMA. Entretanto, esse aumento ndo alterou
os teores de N e P nas folhas das culturas e na produtividade de graos do trigo, cuja
média foi 3090 kg ha™. No milho, o composto enriquecido apenas com FMA (5576 kg ha
!y aumentou a produtividade em relacéo aos tratamentos com FMA + Azoarcus, FMA +
B. subtilis (4366 e 4633 kg ha™) e controle.

Palavras-chave: Bactérias promotoras de crescimento de plantas. Milho. Mycorrhizal
helper bactéria. Rhizophagus clarus. Trigo.



ANDRADE, Francine Conceicdo de. Enrichment of organic compost from solid
waste with plant growth-promoting microorganisms. 2018. 68 p. (Master in Building
Engineering and Sanitation) - State University of Londrina, Londrina, 2018.

ABSTRACT

Composting of solid wastes generates the organic compost, which can be used in
agriculture as source of nutrients. The use of microorganisms capable of promoting plant
growth and development can increase crop yields. The objective of this work was to
enrich an organic compost from solid residues with plant growth-promoting
microorganisms and to verify its effect on corn and wheat crops. The experiments were
carried-out in two stages at Embrapa Soja, Londrina, from 2016 to 2017. In greenhouse,
an organic compost was inoculated with four plant growth-promoting bacteria (PGPBSs)
(Azorhizobium, Azoarcus, Bacillus subtilis or Azotobacter) in combination with a species
of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), Rhizophagus clarus. Brachiaria (Urochloa
brizantha) was used as host plant for the production of AMF propagules in the compost.
The treatments were: compost without brachiaria and without inoculation of
microorganisms; only brachiaria; brachiaria + AMF; and brachiaria + AMF + one of each
four PGPB, totaling 7 treatments. Assessment in the compost comprised pH,
concentrations of total and mineral N, total C, available P, macro and micronutrients and
mycorrhizal colonization in the brachiaria, shoot biomass and the respective
concentrations and accumulation of N in cuttings performed along 183 days.
Subsequently, the compost was tested in the field in the second-season corn crop and
wheat, in Londrina, in a very clayey Oxisol in a randomized block design. At sowing, 815
and 787 kg ha™ of each organic compost were applied to corn and wheat, respectively, in
addition to a control with conventional fertilization, without compost. Plants were
assessed for shoot dry weight, mycorrhizal colonization, leaf concentrations of N and P
at 30 and 25 days after emergence of corn and wheat, respectively, and grain yields.
There was no effect of inoculation of microorganisms in the compost for pH, total N, P,
Ca, Mg, and S. Even under high concentration of available P, between 951 and 2927 mg
kg™ in the compost, brachiaria presented mycorrhizal colonization ranging from 30 to
53%. The average P concentration in the brachiaria biomass was 3,55 g kg™ and there
was a decrease over time in the shoot N concentrations from 27 to 10 g kg™,
independently of the co-inoculation of bacteria-AMF. The brachiaria absorbed and
immobilized the mineral N in its biomass, so that the concentrations decreased in the
compost along the experiment. In the field, the compost enriched with microorganisms
did not affect the shoot biomass of the crops, but the compost enriched with AMF
increased the mycorrhizal colonization, about 20% more than the compost without AMF.
However, this increase did not change the leaf concentrations of N and P of both crops
and the yield of wheat, which average was 3090 kg ha™. For corn, the compost enriched
with compost enriched with AMF (5576 kg ha™) showed higher yield compared with
treatments AMF + Azoarcus, AMF + B. subtilis (4366 and 4633 kg ha™) and the control.

Keywords: Plant growth-promoting bacteria. Corn. Mycorrhizal helper bactéria.
Rhizophagus clarus. Wheat.
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1 INTRODUCAO

Em decorréncia do crescimento populacional e da ampliacdo da producao
agricola para suprir a demanda por alimentos, a geracdo de residuos soélidos
organicos se torna inevitdvel e expressiva. A compostagem é uma técnica
ambientalmente adequada para destinacao final dos residuos organicos de acordo
com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010). As vantagens do
processo vao desde a estabilizacdo da matéria organica, com eliminacéo de agentes
patogénicos, transformando os residuos em composto organico que pode ser utilizado
na agricultura, até a reducéo de volume e massa de residuos a serem encaminhados
aos aterros, 0 que aumenta sua vida util.

A qualidade do composto organico pode variar de acordo com o0s residuos
organicos e o manejo utilizados. Em razao do contetudo de nutrientes, pode ser usado
na agricultura ou paisagismo como fertilizante organico, o que pode trazer vantagens
sobre os fertilizantes quimicos. O processo de producdo de fertilizantes quimicos,
sobretudo 0s nitrogenados, demanda alto custo energético em termos de
combustiveis fosseis, além dos potenciais problemas ambientais que podem
acarretar, pois, parte do N é perdida por processos como volatilizacdo, lixiviacdo e
desnitrificacédo, que chegam a contabilizar mais de 50% do N fornecido pelo fertilizante
mineral. Portanto, se faz necesséario estudar alternativas explorando o potencial
biotecnolégico do composto organico para seu uso na agricultura, de modo a diminuir
o impacto ambiental dos residuos sélidos e a exploracdo dos recursos naturais.

Apesar das caracteristicas benéficas do composto organico em termos de
contetidos minerais, a possiblidade de enriquecé-lo com microrganismos capazes de
promover o crescimento e desenvolvimento de plantas pode aumentar ainda mais
seus beneficios do ponto de vista agroambiental, uma vez que esses microrganismos
podem aumentar a produtividade de culturas e aumentar a sustentabilidade dos
sistemas de producao.

Os cereais constituem a base alimentar mais importante para a populacdo
humana e ocupam em torno de 50% dos solos cultivados (SALA et al., 2005). A
interacdo com microrganismos benéficos, além de promover aumento da

produtividade das culturas, possibilita reducao dos custos de producdo ao diminuir a
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necessidade de aporte externo de certos nutrientes, como o N, e consequentemente,
melhorar a eficiéncia do sistema de producéo.

As bactérias diazotréficas e os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) séo
microrganismos benéficos que interagem com raizes de plantas e promovem, por
meio de mecanismos diversos, aumento significativo no crescimento vegetativo,
convertendo o N2 para forma mineral pelas bactérias no sistema planta-solo, ou até
potencializando a absor¢céo de nutrientes pelas plantas, como é o caso dos FMAs na
absorcado de nutrientes pouco moveis no solo, como o fésforo.

Sendo assim o estudo teve como objetivo enriquecer um composto organico
com microrganismos promotores de crescimento de plantas e verificar seu efeito como

in6culo nas culturas de milho e trigo cultivadas a campo.
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2 OBJETIVO

Enriquecer um composto organico com microrganismos promotores de
crescimento de plantas e verificar seu efeito como indculo nas culturas de milho e trigo

cultivadas a campo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar quimicamente o composto organico;

o Multiplicar o fungo micorrizico arbuscular (FMA) no composto organico,
utilizando Urochloa brizantha (braquiaria) como planta hospedeira, em combinacgéo
com quatro espécies de bactérias promotoras de crescimento de plantas;

o Avaliar as caracteristicas quimicas do composto organico durante o
crescimento da braquiaria;

o Determinar a taxa de colonizacdo micorrizica, a producdo de massa seca da
parte aérea e absorcéo de P e N pela braquiaria cultivada no composto organico;

o Avaliar o efeito do composto organico enriquecido com microrganismos nas
culturas de milho de segunda safra e trigo quanto a produtividade de gréos e teores

foliares de N e P.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) oficializou a responsabilidade
compartiihada de todos no gerenciamento dos residuos solidos, visando uma
sociedade sustentavel, por meio da hierarquia das a¢fes estipuladas no art. 9° da Lei
n° 12.305/2010. Nas acdes deve-se evitar a geracdo nas diversas atividades (ndo
geracgao); caso ndo seja possivel, é necessario diminuir a geracdo destes residuos
(reducdo), bem como reaproveita-los e reprocessé-los, servindo como fonte de
matéria-prima para outras atividades produtivas (reutilizacdo e reciclagem); e entdo
aplicar técnicas e tecnologias limpas para o tratamento adequado dos residuos
(tratamento adequado dos residuos solidos). Por dltimo, os residuos que nao
possuirem tecnologias economicamente viaveis para tratamento, denominados de
rejeitos, terdo como disposicao final os aterros sanitarios (BRASIL, 2010).

No pais, a geracdo de residuos solidos urbanos apresentou um montante de
78,3 milhdes de toneladas em 2016, das quais 42% foram destinadas de maneira
inadequada a lixdes ou aterros controlados, mesmo com a proibi¢céo dos lixdes desde
1981 e do prazo estabelecido pela PNRS ter se encerrado em 2014 (ABRELPE, 2016).
Metade dos residuos sélidos urbanos (RSU) em massa constitui-se de residuos
organicos, principalmente restos de alimentos (IPEA, 2012), divergindo da escala de
prioridades de gerenciamento adotada pela PNRS, em que a maioria das cidades
acaba por encaminhar os residuos solidos orgéanicos para o ultimo nivel — disposicéo
em aterros sanitarios.

A geracdo de residuos organicos na agricultura varia conforme a cultura, o fim
a que se destina, as condicdes climaticas e a fertilidade do solo. No entanto, € mais
expressiva quando consideradas todas as etapas do processo, que vao desde a
producdo até o consumidor final. Nas agroindustrias primarias associadas ao setor
agricola, com importancia tanto no abastecimento interno quanto na exportacéo, a
geracgao de residuos orgéanicos foi de 291 milhdes de toneladas associadas as treze
culturas de maior area cultivada no Brasil, sendo a cultura que mais gerou residuos

foi a de cana-de-agucar, com um montante de 201 milhdes de toneladas de residuos
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(torta de filtro e bagaco); as demais culturas totalizaram cerca de 90 milhdes de
toneladas de residuos (IPEA, 2012).

A geracdo dos residuos organicos € inevitavel, o que demanda seu
gerenciamento, buscando alternativas de uso ou aplicando métodos de tratamento
para 0 seu reaproveitamento, objetivando a recuperacdo de matérias-primas, a
reciclagem da matéria organica, a geracao de energia e a minimizacao dos impactos
ambientais (INACIO; MILLER, 2009). Ha4 um grande potencial para a implementacéo
da compostagem em todo territério nacional, uma vez que essa tecnologia como
destinacao final dos residuos solidos orgéanicos, prevista em lei pela PNRS, art. 3°,
inciso VII, € uma forma ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Um estudo realizado pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (2012)
estimou que 1,61% do total de residuos organicos coletado em todo o pais foi
destinado a compostagem, e ainda mostrou o baixo investimento do poder publico no
tratamento de residuos organicos via compostagem, pois apenas 211 municipios
apresentaram sistemas de compostagem implementado, sendo os Estados de Minas
Gerais e Rio Grande do Sul 0os que mais usam a técnica, com 78 e 66 unidades,

respectivamente.

3.2 PROCESSO DE COMPOSTAGEM

A compostagem é uma técnica de reciclagem de nutrientes que permite
transformar residuos organicos de diferentes origens em um produto descaracterizado
e biologicamente estavel, o composto organico. A transformacdo € um processo
biolégico, aerdbico e exotérmico, promovido por diversos microrganismos que utilizam
matéria organica in natura como fonte de energia, oxidando-a de forma a promover
sua mineralizacdo e humificacdo (KIEHL, 2004; BROWN et al., 2008; DORES-SILVA
et al., 2013; HECK et al., 2013).

O processo de compostagem se caracteriza por trés fases principais: a
termofilica, com intensa atividade microbiologica e reacdes bioquimicas que resultam
em temperaturas elevadas e permite a eliminacdo de patdogenos e sementes; fase
mesofilica, com temperaturas menores que a anterior; e a ultima, fase de maturacéo,
quando ocorre o processo de humificagdo (KIEHL, 2004; ORRICO JUNIOR et al.,
2009; FIALHO et al., 2010; ANDRADE et al., 2018).
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De forma geral, a técnica requer uma mistura de residuos ricos em N (como
lodo de esgoto, esterco, borras, tortas, fracdo organica do RSU) com materiais que
possuem elevada relacdo C/N (como serragem, podas de arvores e palhadas), além
de alguns fatores que favoregcam a atividade microbiana para que o processo ocorra
de maneira eficiente (BROWN et al., 2008; FIALHO et al., 2010; ORRICO JUNIOR et
al, 2010; LEAL et al., 2013; PEDROSA et al., 2013). Quando o sistema acontece nas
condicbes ideais de temperatura, umidade, aeracdo, o tempo de estabilizacdo da
matéria organica diminui (ANDRADE et al., 2018) e n&o h& producdo de chorume e
odores, ao contrario do que ocorre nos aterros sanitarios, onde o residuo é confinado
e a degradacdo é anaerObia com producdo de gases de efeito estufa e grande
guantidade de lixiviado (PIRES et al., 2011; SIQUEIRA; ABREU, 2016).

Na compostagem, a decomposicdo pelos microrganismos permite a
mineralizacdo de complexos inassimilaveis constituintes dos residuos organicos,
promovendo a ciclagem de varios elementos, como o C e o N, de importancia
essencial para a vida. Os sélidos biodegradaveis presentes nos residuos sao
convertidos a um estado estavel, resultando em um composto final com macro e
micronutrientes nas formas assimilaveis pelas plantas e microrganismos, que podera
ser manejado, estocado, aplicado como fertilizante na agricultura e/ou utilizado como
condicionador de propriedades fisico-quimicas em solos de areas degradadas
(ORRICO JUNIOR et al., 2010; SARTORI et al., 2011; HECK et al., 2013).

A adicdo de matéria organica ao solo melhora suas propriedades fisicas,
qguimicas e biolégicas, com o0 aumento da capacidade de troca de cétions (CTC),
aumento do poder tamponante, tendendo a estabilizar o pH préximo a neutralidade,
além do fornecimento de nutrientes as plantas. Em consequéncia, aumenta a
capacidade produtiva dos solos, em particular, em solos tropicais (SANTOS et al.,
2002; PRIMO et al., 2011).

Em sistemas agricolas com solos 4acidos e de baixa fertilidade natural, o aporte
de nutrientes de fontes externas é necessario (TIESSEN et al.,, 2001). O uso de
matéria organica como fonte alternativa de nutrientes pode se dar pelo uso de
compostos organicos estabilizados ou via residuos vegetais.

O decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004, que aprova o Regulamento da

Lei n°® 6.894, de 16 de dezembro de 1980 e dispde sobre a inspecéo e fiscalizagdo da
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producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, ou biofertilizantes,

remineralizadores e substratos para plantas destinados a agricultura, define:

. Il - fertilizante: substancia mineral ou organica, natural ou sintética,
fornecedora de um ou mais nutrientes de plantas;
a) fertilizante mineral: produto de natureza fundamentalmente mineral, natural
ou sintético, obtido pro processo fisico, quimico ou fisico-quimico, fornecedor
de um ou mais nutrientes de plantas;
b) fertilizante orgéanico: produto de natureza fundamentalmente organica,
obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou
controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural,
vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais;
) fertilizante orgénico simples: produto natural de origem vegetal ou animal,
contendo um ou mais nutrientes de plantas;
m) fertilizante org&nico misto: produto de natureza orgénica, resultante da
mistura de dois ou mais fertilizantes orgénicos simples, contendo um ou mais
nutrientes de plantas;
n) fertilizante organico composto: produto obtido por processo fisico, quimico,
fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matéria-prima
de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou
misturadas, podendo ser enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo
ou agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou
biolbgicas; e
o) fertilizante organomineral: produto resultante da mistura fisica ou
combinagédo de fertilizantes minerais e organicos (BRASIL, 2004).

Na compostagem para a producdo de fertilizantes organicos, a fase de
maturacédo do composto organico é fundamental. Com a maturacdo, o composto deve
apresentar temperatura préxima a do ambiente, relacdo C/N média de 10/1 e pH
préximo a 7, uma vez que o0 uso de um composto ndo apropriadamente maturado
podera ocasionar poluicdo difusa, como a liberacdo excessiva de amonia no solo, a
qual pode danificar as raizes das culturas, e producao de moléculas que inibem a
germinacdo de sementes e o crescimento das plantas (PEREIRA NETO, 2007,
VALENTE et al., 2009).

Para a comercializacdo do composto organico, o teor de N encontrado no
composto organico precisa atender aos limites minimos estabelecidos para
comercializacao pela Instrugdo Normativa n° 25 do Ministério de Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA, 2009). Para se adequar a legislacdo, uma das alternativas
€ a escolha de misturas de matérias-primas com maiores teores de N e conducéo
adequada do processo de compostagem visando produzir compostos que atendam
as exigéncias (PEDROSA et al., 2013).
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O fertilizante orgéanico, apesar de apresentar menores concentracbes de
nutrientes que os minerais, € uma alternativa viavel na substituicdo total ou parcial de
fertilizantes minerais por apresentar maior diversidade de nutrientes, que, quando em
baixos teores no solo, limitam a produgédo vegetal (VALENTE et al., 2009;
RODRIGUES et al., 2011). Portanto, fontes alternativas de nutrientes para as culturas
devem ser exploradas, ndo somente por razdes econémicas, mas também ecoldgicas
e de sustentabilidade.

Além do fornecimento de nutrientes as plantas, a aplicagdo do composto
organico ao solo fornece matéria organica, que auxilia na retencao de agua e melhora
a estrutura fisica do solo. O composto organico, especialmente enriqguecido com
microrganismos benéficos, pode ainda promover o crescimento vegetal em sistemas

de producéo agricola.

3.3 MICRORGANISMOS PROMOTORES DE CRESCIMENTO DE PLANTAS

A microbiota do solo possui importantes funcdes para a sustentabilidade dos
ecossistemas naturais e agricolas (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Na regido da
rizosfera das plantas, h4 um amplo grupo de microrganismos em constante interacao
com as plantas, devido a presenca de nutrientes liberados pelas raizes, como lisados
e exsudatos radiculares (SALA et al., 2007). Interacdes positivas entre organismos e
a planta hospedeira podem resultar em uma variedade de efeitos benéficos para o
vegetal (OLIVEIRA et al., 2003).

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) encontradas, em
sua maioria, na rizosfera sado importantes para o desenvolvimento dos vegetais
(HUNGRIA et al., 2010) e apresentam alta diversidade morfolédgica, fisioldgica,
genética e filogenética, o que possibilita associacées com diversos outros organismos
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS), outro
grupo de microrganismos promotores de crescimento em plantas, interagem com uma
ampla gama de outros (micr)organismos do solo, incluindo as rizobactérias
promotoras de crescimento de plantas, bactérias auxiliares de fungos micorrizicos
(mycorrhizal helper bacteria - MHB), entre outros (MIRANSARI, 2011).

Essa interac@o entre microrganismos pode beneficiar varias plantas cultivadas

por meio de mecanismos como o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo,
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maior absorg¢ao desses nutrientes, ou ainda a indugéo do crescimento vegetativo por
meio de mecanismos hormonais (ARTURSSON et al., 2006). O estudo das interacbes
entre FMA, bactérias e plantas se torna de grande relevancia, uma vez que
microrganismos benéficos podem atuar de forma sinérgica para promover o
crescimento vegetal (PEREIRA et al., 2013).

3.3.1 Bactérias promotoras de crescimento de plantas

As BPCPs podem habitar o interior de plantas e/ou a regido da rizosfera
(MARIANO et al., 2004) e estimulam o crescimento e desenvolvimento vegetal por
meio de diferentes mecanismos (KRAVECHENCKO et al. 2002; COOK, 2007;
MOREIRA et al., 2010), que diferem de um hospedeiro para outro e provavelmente
mais de um mecanismo esteja envolvido nas interacbes entre plantas e BPCP
(OLIVEIRA et al., 2003).

Os mecanismos de promocdo de crescimento utilizados por este grupo de
bactérias podem ser diretos, como a solubilizacdo de fosfatos (KUSS et al., 2007),
fixacdo bioldégica do N (HUNGRIA et al., 2010), ciclagem de nutrientes organicos no
sistema solo-planta (MOREIRA et al., 2010), producdo de hormdnios vegetais
(auxinas, giberelinas e citocininas) (EL-KHAWAS; ADACHI, 1999), ou ainda indiretos,
pela producdo de substancias (acido cianidrico, bacteriocinas, antibiéticos,
sideréforos, enzimas e outras moléculas) que suprimem fitopatbgenos ou outros
mecanismos de biocontrole, como a inducdo de resisténcia sistémica e protecdo
cruzada (MARIANO et al., 2004; GRAY; SMITH, 2005; KUSS et al., 2007). Como
muitas BPCPs atuam por meio destes mecanismos, uma espécie em particular pode
utilizar diferentes modos de agcdo durante o ciclo da planta, e o seu impacto no
crescimento do vegetal ird depender das propriedades fisico-quimico-biolégicas do
solo aonde estéa crescendo e do estagio de desenvolvimento da planta (OLIVEIRA et
al., 2003).

Um modelo com BPCPs proposto por Costa et al. (2014) para explicar o
crescimento vegetativo indicou que as plantas se beneficiam da interacdo pela
producdo de hormdnios de crescimento sob condi¢cdes de alta disponibilidade de

nutrientes, enquanto que em condi¢Bes de baixa disponibilidade os beneficios se dao
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por mecanismos de solubilizagdo ou mineralizag@o de nutrientes. Diferentes espécies
de bactérias foram identificadas como capazes de solubilizar compostos fosfatados
inorganicos, dentre essas as dos géneros Pseudomonas, Bacillus e Rhizobium
(OLIVEIRA et al., 2003).

As principais BPCPs pertencem aos géneros Pseudomonas, Azotobacter,
Azorhizobium, Azoarcus, Bacillus, Azospirillum, Rhizobium, Bradyrhizobium,
Acetobacter, Herbaspirilum, Agrobacterium, Enterobacter, Burkholderia, entre outras.
Os efeitos benéficos sobre as plantas compreendem aumentos na area foliar, altura,
didmetro do caule, matéria seca, absor¢cdo de nutrientes, além de mecanismos
envolvidos no controle de doencas, que resultam em aumento da produtividade
(KENNEDY et al., 2004; MARIANO et al., 2004).

Dentro do grupo das rizobactérias, as classificadas como diazotréficas podem
interagir de maneira associativa, endofitica ou simbidtica com diversas plantas em
diferentes graus de especificidade, fixando o nitrogénio atmosférico (HUNGRIA et al.,
2007). O processo de fixacéo bioldgica de nitrogénio (FBN) ocorre por meio de um
complexo enzimatico, a nitrogenase, capaz de reduzir o nitrogénio atmosférico (N2) a
amonia (NHs), que na sequéncia é convertida em ion aménio (NHs*), forma assimilavel
pelas plantas. Nesse caso, 0 N necessario a planta é fornecido pelas bactérias e, em
troca, as plantas fornecem fotoassimilados essenciais para a manutencdo do
metabolismo bacteriano (GRAHAM; ABBOTT, 2000; ARORA et al., 2016). Pesquisas
realizadas por Moreira et al. (2010) em pastagem com gramineas e cana-de-agucar
cultivadas sem aplicacdo de fertilizantes apresentaram niveis plausiveis de
produtividade, indicando a contribuicdo deste grupo de microrganismos para fixacao
do N no desenvolvimento da cultura.

As bactérias associativas presentes na rizosfera podem fixar N2 em ambiente
microaerofilico, sem formacéo de estruturas especificas, e apresentam importante
funcdo na entrada do N na biosfera (FRANCHE et al., 2009). A eficiéncia de FBN por
esse tipo de bactéria pode chegar de 10 a 13 mg de N por grama de glicose consumida
em meio sem N (BECKING, 1991). Em gramineas, o calculo de contribuicdo de N
fixado pelas bactérias associativas chega de 25 a 50 kg ha* ano! de N, o que pode
representar até 17% das demandas de algumas culturas. Os nimeros sao pequenos
se comparados com bactérias simbiontes de leguminosas. Entretanto, a contribuigdo

da associacao graminea-diazotroficas na incorporacéo de N ao solo frente a dimenséo
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territorial coberta por elas é aproximadamente cinco vezes maior que a de
leguminosas (SALA et al., 2005; MOREIRA et al., 2010).

As rizobactérias interagem com plantas tanto de metabolismo C3, quanto C4,
como o trigo e o milho e a inoculagdo com espécies de bactérias Acetobacter
diazotrophicus, Azorhizobium, Azoarcus, Azotobacter, Burkholderia e Herbaspirillum
seropedicae permitiu aumentar o crescimento vegetativo e o rendimento de graos de
culturas com esse tipo de metabolismo (KENNEDY et al., 2004).

A especificidade do género Azotobacter sugere interagcdes mais restritas entre
planta e bactéria do que as conhecidas nas outras espécies de diazotréficas
associativas, sendo as espécies mais comuns A. chroococcum, A. vinelandii e A.
paspali (DOBEREINER et al., 1995). Estima-se que as bactérias desse género podem
fornecer cerca de 7 kg ha' ano* de N (GALLO, 2013). Estudos conduzidos por Arora
et al. (2016) concluiram que a inoculacdo de A. chroococcum aumentou a
produtividade de Artemisia annua L.

As espécies dos géneros Bacillus e Paenibacillus podem contribuir
beneficamente como agentes de controle biolégico de fitopatdgenos (SIDDIQUI;
MAHMOOD, 1999; LACEY et al.,, 2001). Algumas espécies do género Bacillus
possuem atividade da nitrogenase, indicando potencial de fixacdo de N, como B.
subtilis, B. megaterium, B. cereus, B. licheniformis, B. pumilus, B. circulans, B. brevis,
B. firmus, B. marisflavi e B. alkalidiazotrophicus (XIE et al., 1998; DING et al., 2005;
SOROKIN et al., 2008).

Alguns géneros ainda sdo capazes de viver dentro da planta sem causar
nenhuma alteracéo fisiolégica no hospedeiro, como € o caso de Azoarcus, classificada
como bactéria diazotréfica endofitica, cuja ocorréncia praticamente € restrita aos
tecidos vegetais (KENNEDY et al., 2004). As bactérias do género Azorhizobium
também fixam N em vida livre ou em estado simbidtico em nédulos nas raizes de
leguminosas (NAKAJIMA et al., 2012). Estudos de Moreira et al. (2010) concluiram
que as condicdes de manejo podem maximizar 0S processos que as bactérias

realizam, o que € um desafio a pesquisa atual.
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3.3.2 Simbiose micorrizica arbuscular

Os FMAs pertencem ao filo Glomeromycota e sdo simbiotroficos obrigatérios
que ndo completam seu ciclo de vida se ndo houver colonizagdo em raizes vivas
(CORDAZZO; STURMER, 2007). Estes fungos se desenvolvem no interior e no
exterior das raizes, expandindo-se através das hifas para além da regido da rizosfera
(PEREIRA et al., 2013) e desempenham grande importancia tanto no aspecto
nutricional quanto ecoldgico, pois sado capazes de formar simbiose com mais de 90%
das plantas terrestres (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Devido a auséncia de
especificidade hospedeira e a susceptibilidade generalizada das plantas a
micorrizacdo, a selecdo de isolados eficientes para a aplicacdo em processos
biotecnoldgicos de interesse agricola ou ambiental se torna atrativa. Alguns exemplos
de espécies aplicadas na agricultura e no reflorestamento sdo Rhizophagus clarus,
Gigaspora margarita, Rhizophagus intraradices, Rhizophagus fasciculatum,
Acaulospora morrowiae, Entrophospora colombiana. A inoculacdo pode ser efetuada
no solo durante a semeadura de plantas anuais e de pastagens, na repicagem de
mudas de plantas olericolas, ou na formacéo de mudas de espécies com finalidades
agrondmica, florestal, de recuperacdo ambiental e de ornamentacédo (SIQUEIRA et
al., 2002).

A simbiose entre FMASs e as raizes das plantas é baseada na troca de nutrientes
entre 0s parceiros, em que a planta fornece energia na forma de carboidratos e, em
troca, os fungos auxiliam na absorcdo de nutrientes do solo, sobretudo os de baixa
mobilidade, como o P. Estima-se que cerca de 4 a 20% do C fixado pela fotossintese
sejam deslocados para a sobrevivéncia e multiplicacdo dos fungos micorrizicos
(LYNCH; HO, 2005; SOLIS-DOMINGUEZ et al., 2011). Os fungos colonizam o cortex
radicular, enquanto as hifas externas se estendem pelo solo e auxiliam na absorcao
de nutrientes e agua, transferindo-os para as hifas internas no cortex radicular,
chegando até os arblsculos, regido na qual acontece a troca de recursos por
fotoassimilados (MARINHO et al., 2004; MILLER et al., 2010; KOC et al., 2016).

Os FMA associados as raizes potencializam o sistema radicular, ou seja,
promovem uma maior absor¢cdo de nutrientes, pois as hifas externas sdo mais

compridas e mais finas do que os pelos absorventes das raizes, o que facilita a
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exploracdo de regides do solo onde o sistema radicular da planta ndo atinge (SMITH
et al. 2011). Estima-se que os FMA sejam capazes de fornecer cerca de 80% do P,
25% do N, 10% do K, 25% do Zn e 60% do Cu absorvidos do solo pelas plantas
(MARSCHNER; DELL, 1994). Um estudo com inoculacdo de FMA em mudas de
paricA (Achizolobium amazonicum) demonstrou que a espécie Rhizophagus clarus
aumentou a concentracdo de P, Mg, e Ca na parte aérea de plantas inoculadas
(BRITO et al., 2017).

O P é um dos elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas, sendo
que apenas cerca de 5% do fosfato total do solo esta disponivel para absor¢céo pelas
raizes. A adubac&o com fertilizantes fosfaticos se tornou uma pratica comum em solos
agricolas, porém, parte do P aplicado se torna indisponivel, pois é rapidamente
imobilizado por éxidos de Fe e Al em solos acidos e por ions Ca em solos alcalinos
(MOREIRA et al., 2010).

Os micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn exigidos em menores guantidades em
relacdo aos macronutrientes (LUDWIG et al., 2012), podem ser téxicos as plantas em
altas concentracdes (LIMA FILHO, 2016). Os FMAs podem contribuir para aumentar
a absorcdo desses nutrientes quando em baixa concentracdo no solo, mas também
podem aliviar a toxicidade caso estes micronutrientes apresentam alta disponibilidade,
uma vez que pode ocorrer adsor¢cdo em suas hifas. Em estudos da interacéo solo-
FMA-planta ndo foram detectados sintomas de toxicidade de Mn nas plantas
cultivadas em solo com alta disponibilidade deste elemento, mesmo com aumento da
concentracdo foliar. Esta atenuacdo da toxicidade tem sido atribuida ao efeito de
diluicdo no tecido da planta, devido ao aumento no crescimento proporcionado pelos
FMA, mas também pode ocorrer pela formacdo de complexos P-Mn no interior da
planta (NOGUEIRA; CARDOSO, 2003).

A associacao micorrizica proporciona efeitos benéficos a planta hospedeira ndo
apenas pelo aumento da capacidade de absorcdo de nutrientes, mas também permite
maior tolerancia ao estresse hidrico, melhoria na agregagdo do solo, producéo e
acumulo de substancias de crescimento e de substancias bioativas e imobiliza no
micélio elementos metalicos, diminuindo o potencial de toxicidade as plantas
(NOGUEIRA; CARDOSO, 2003; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; SOARES et al., 2007).
Saboya et al. (2012), trabalhando com mudas de pinhdo-manso inoculadas com FMAs

(Scutellospora calospora, Glomus clarum, Gigaspora margarita, Acaulospora
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morrowiae) apés 65 dias de emergéncia das plantas, detectaram aumento significativo
na massa seca de raizes, parte aérea e massa total em relagdo as mudas sem
inoculacédo. Coelho et al. (2012) afirmam que a inoculacédo de fungos micorrizicos ao
substrato € benéfica na producdo de mudas, especialmente em solo ndo adubado,
podendo auxiliar no desenvolvimento das plantas no campo.

A resposta a micorrizagdo pode variar ao longo do ciclo da planta, e em alguns
casos, o FMA pode apresentar uma fase de colonizacéo lenta, em que o efeito sobre
0 crescimento da planta é pouco evidente ou nulo (NOGUEIRA; CARDOSO, 2003).
As plantas cultivadas em ambientes deficientes em fésforo produzem exsudatos mais
estimulantes aos fungos micorrizicos do que aquelas bem supridas em P, o que indica
mecanismos para atracdo dos fungos benéficos pelas plantas deficientes (NAIR et al.,
1991).

Os teores de nutrientes no solo, principalmente P e N, podem influenciar na
colonizacdo micorrizica. Em contrapartida, o aumento do fornecimento de N para a
planta mediado por bactérias diazotréficas pode aumentar o vigor e a taxa
fotossintética do vegetal e favorecer os FMA pela maior oferta de fotoassimilados
(MORTIMER et al.,, 2013). Como os FMA possuem eficiéncia variavel com o
hospedeiro, cada espécie de planta podera apresentar uma resposta variavel a
micorrizacdo. Por isso, recomenda-se que a inoculacéo seja realizada com espécies
eficientes previamente selecionadas para aumentar as chances de beneficios ao

desenvolvimento da planta hospedeira (BALOTA et al., 2011).

3.3.3 Interacdo entre FMASs e bactérias promotoras de crescimentos de plantas

Os FMAs também interagem com outros organismos do solo, tais como os
rizobios (XAVIER; GERMIDA, 2002) e outras rizobactérias. Ha relatos de efeitos
benéficos proporcionados pela interacdo FMA-bactérias diazotréficas (MIRANSARI,
2011), uma vez que a fixacdo biologica de nitrogénio por leguminosas pode ser
aumentada pela coinoculagédo com fungos micorrizicos. Os beneficios da interacao
FMA-bactéria diazotrofica podem ocorrer em razao do incremento da absorcéo de P
pelas plantas micorrizadas, o que proporciona melhores condicbes para o

estabelecimento da associagdo com as diazotroficas (ARTURSSON et al., 2006).
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Os FMAs dos géneros Rhizophagus e Acaulospora séo eficientes na
coinoculacdo com outros microrganismos e sdo abundantes nos solos agricolas
(GRAHAM; ABBOTT, 2000). Entre as bactérias que interagem de forma sinérgica
(mycorrhiza helper bacteria - MHB) com os FMAs, estdo as Gram-negativas
Agrobacterium,  Azospirillum,  Azotobacter,  Burkholderia, = Bradyrhizobium,
Enterobacter, Pseudomonas, Klebsiella, Rhizobium, Firmicutes, e algumas Gram-
positivas como Bacillus, Brevibacillus e Paenibacillus (FREY-KLETT et al., 2007).

A inoculacdo de Bacillus coagulans aumentou a colonizagdo micorrizica nas
plantas de amora (Morus alba) e maméao (Carica papaya) inoculadas com o FMA
Rhizophagus fasciculatum, indicando interacédo sinérgica desses microrganismos na
associacdo com as plantas (MAMATHA et al., 2002). Na cultura de trigo (Triticum
aestivum) houve efeito sinérgico da coinoculacdo na colonizagdo pelo fungo
micorrizico do género Acaulospora, estimulado por bactérias diazotroficas
(Achromobacter insolitus e Zoogloea ramigera). O fungo micorrizico do género
Rhizophagus foi mais eficiente em aumentar o crescimento e acumulo de N e P nas
plantas de trigo que o fungo Acaulospora sp. quando coinoculados com bactérias
diazotroéficas (SALA et al., 2007).

Em estudos de coinoculacdo em que foram observados efeitos sinérgicos entre
FMAs e isolados de Streptomyces e de rizobios, houve influéncia significativa no
aumento da biomassa da parte aérea e raizes, na quantidade de nddulos e na
densidade de actinobactérias presentes na rizosfera da soja (PEREIRA et al., 2013).

3.4 CULTIVO DO MILHO

O milho (Zea mays L.) é uma monocotiledénea da familia Poaceae (SCHUH et
al., 2011), cuja domesticacdo é estimada em mais de 8 mil anos atras, na América
Central, mais especificamente no México e na Guatemala (BARROS; CALADO,
2014). Com o desenvolvimento de variedades e hibridos a partir da segunda metade
do século XX (PATERNIANI; CAMPOS, 1999), houve melhorias de produtividade e
qualidade que permitiram o milho ser cultivado sob diferentes sistemas de producéo
e manejos de solo pelo mundo, tornando-se uma das culturas de maior importancia
devido a variedade de uso na alimentacdo animal e humana, com grande importancia
socioecondmica e cultural (BARROS; CALADO, 2014; PEREIRA FILHO, 2015).
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As maiores exigéncias nutricionais da cultura de milho se referem ao N,
seguindo-se de K, Ca, Mg e P. As concentracdes requeridas de micronutrientes pelas
plantas de milho sé@o baixas, mas a deficiéncia de um desses elementos pode ter efeito
na desorganizacdo de processos metabdlicos, levando a reducdo na produtividade.
Os nutrientes absorvidos tém diferentes taxas de translocagéo entre os tecidos do
milho (colmos, folhas e gréaos), o P é quase todo transferido para os graos (77 a 86%),
seguido por N (70 a 77%), S (60%), Mg (47 a 69%), K (26 a 43%) e Ca (3 a 7%)
(COELHO; RESENDE, 2008).

No Brasil, o milho € cultivado em duas épocas: a primeira safra, onde a
semeadura € realizada no inicio da estacdo chuvosa nos meses de verao, em todas
as regides do pais; e a segunda safra, conhecida como safrinha, que é estabelecida
no final da estacdo chuvosa, em areas menos propensas a geadas, como na regiao
Centro-Oeste e Estados do Parana, Séo Paulo e Minas Gerais (ALVARENGA et al.,
2010; CRUZ et al., 2011).

Nos ultimos anos, houve decréscimo da area cultivada na primeira safra, a qual
foi compensada pelo aumento da &rea de segunda safra, de forma que atualmente a
area com milho de segunda safra € maior que a de primeira safra, com aumento de
produtividade de grdos no total das safras comparadas com as do ano anterior
(PEREIRA FILHO, 2015). A primeira safra de 2017/2018 foi 13,8% inferior a da safra
anterior, com uma producao de graos de 26 milhdes de toneladas, produzidas em 5,1
milhdes de hectares. J4 0 milho de segunda safra apresentou producao total de 63
milhdes de toneladas em 11,6 milhdes de hectares. A produtividade da cultura do
milho segunda safra no territério nacional foi de 5.443 kg ha, 2,2% inferior a safra
2016/17 (CONAB, 2018).

O aumento da producado e produtividade de milho no Brasil nos ultimos anos
acontece devido ao desenvolvimento de tecnologias que permitem aumentar a
viabilidade do cultivo em areas até entdo consideradas marginais. No entanto, as
buscas por alternativas em sistemas sustentaveis de produgdo requerem novas
pesquisas para que se mantenha ou se aumente a producéo e produtividade com

menores impactos ao meio ambiente.
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3.5 CULTIVO DO TRIGO

O trigo pertence ao género Triticum, da familia Poaceae, com varias espécies,
principalmente a Triticum aestivum L. (PIANA; CARVALHO, 2008). Originada no
sudoeste da Asia e domesticada ha cerca de 10 mil anos (CAIERAQO et al., 2016),
tornou-se a cultura de maior disseminacdo global, ocupando o segundo lugar de
producdo mundial de graos (MORI et al., 2016). A relevancia desta cultura para a
economia agricola estd associada as diversas destina¢des de uso e integragdo com
numerosas cadeias produtivas, sobretudo no setor de alimentos (FARIAS et al., 2016).

O trigo se enquadra como cultura exigente em nutrientes, especialmente o
nitrogénio (VIOLA et al., 2013), com respostas diferenciadas a adubacéao dependendo
do gendtipo, apresentando incrementos em varias caracteristicas que influenciam a
produtividade final (PRANDO et al., 2013). As quantidades de fertilizante nitrogenado
a serem aplicadas variam em funcéo do teor de matéria organica do solo, do genétipo,
da cultura precedente e da expectativa de rendimento de grdos da cultura, a qual é
funcdo da interacéo de varios fatores de producéo e das condi¢des climéticas (SILVA
et al., 2017).

No Brasil o trigo é cultivado no inverno, principalmente, na regido Sul do pais
(VIOLA et al., 2013). Nos ultimos 30 anos a produtividade média triplicou, crescimento
advindo de fatores como componente genético, tolerancia a acidez, resisténcia as
principais doencas e a melhoria tecnoldgica da qualidade dos graos para diversos
usos (CAIERAO et al., 2016). No entanto, na safra de 2017, houve reducéo de 29,9%
na produtividade, que foi de 2.225 kg ha™, principalmente em decorréncia de
condi¢cdes meteorologicas adversas, como a ocorréncia de geadas em setembro,
estiagem entre julho e setembro, nos estagios reprodutivos da cultura, e chuvas
intensas em outubro e novembro, no periodo de colheita, que resultaram em perdas
significativas as lavouras brasileiras (CONAB, 2018).

O trigo é cultivado em sistema de semeadura direta, geralmente apés soja ou
milho no verdo. Nesse sistema, a palhada pode reduzir o contato do fertilizante
nitrogenado aplicado em cobertura com o solo, favorecendo as perdas pela
volatilizacdo da aménia (CANTARELLA et al., 2008). O cultivo desse cereal apresenta
peculiaridades e riscos por se tratar de uma cultura de inverno. Contundo, a aplicacao

de tecnologias adequadas para cada regido (MORI et al.,, 2016) e manejos que
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maximizem a produtividade com sustentabilidade podem propiciar uma atividade
economicamente rentavel (CAIERAO et al., 2016).

Dessa forma, as praticas de manejo disponiveis para a cultura do trigo, como o
uso de microrganismos promotores de crescimento de plantas (PICCININ et al., 2013)
e/ou adubacéo verde (NUNES et al., 2011) se tornam alternativas ao uso total ou
parcial dos fertilizantes nitrogenados quimicos (PRANDO et al., 2013), reduzindo
custos de importacdo, que podem atenuar os custos financeiros com as perdas
ocasionadas pelas adversidades climéticas, além de reduzir perdas de N por
volatilizagéo, o que reduz os impactos no ambiente sem diminuir a produtividade da

cultura.



30

4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DO COMPOSTO ORGANICO

Foi utilizado um composto organico maturado proveniente do processo de
compostagem de residuos solidos organicos (restos de alimentos, refeicfes, cascas
de verduras e frutas, residuos vegetais como graos, poda de arvores, palhas de trigo
e soja, 0 que se assemelha a fracdo organica dos residuos sdlidos urbanos) da
Embrapa Soja, Londrina-PR (ANDRADE et al., 2018).

A caracterizacdo quimica do composto organico revelou valor inicial de pH
proximo a neutralidade (Tabela 1), na faixa favoravel de 5 a 8 (GUERRA-RODRIGUEZ
et al., 2003) e na tolerancia admissivel (pH > 6) para fertilizantes organicos conforme
a Instrucdo Normativa n® 25 do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2009). O
composto apresentou ainda 16 g kg de N total com apenas 1,65% desse valor na

forma mineral.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas iniciais do composto orgénico ndo enriquecido com
microrganismos e concentra¢cdes minimas exigidas pela Instru¢do Normativa n°® 25:2009 do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento para fertilizantes organicos.

Variaveis Caracteristicas do composto Limites minimos
orgénico utilizado IN n° 25/2009
pH 7,3 6
Relagdo C:N 10,9 Até 20
N total 16,1 g kg 5gkg?
N mineral 0,265 g kg* -
P 7,25 g kgt Teor total
P disponivel 0,951 g kg* -
K 3,74 g kgt Teor total
Ca 17,2 g kgt 10 g kg?
Mg 5,44 g kg? 10 g kgt
S 1,86 g kgt 10 g kg?
B 0,303 g kg 0,3 gkg*
Cu 0,154 g kgt 0,59 kg™
Mn 1,25 g kg* 0,59 kg?
Zn 0,155 g kg? 1gkg?

A quantidade de P total do composto organico foi de 7,25 g kg, dos quais 13%
encontravam-se na forma disponivel para as plantas, com base na extracdo com
solugéao de Mehlich-I. Os teores de macro e micronutrientes, exceto Mg, S, Cu e Zn,
encontram-se dentro dos limites minimos do MAPA (2009) para comercializacdo de

fertilizantes organicos.
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4.2 CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

O estudo se dividiu em duas fases, primeiramente em casa de vegetacdo com
enriguecimento do composto organico com microrganismos promotores de
crescimento de plantas e, em seguida, em campo, com a aplicagcdo do composto

enriquecido com microrganismos nas culturas de milho e trigo.

4.2.1 Experimento em casa de vegetagao

A primeira fase foi conduzida em casa de vegetacdo na Embrapa Soja,
Londrina, PR, no periodo de agosto de 2016 a marco de 2017, totalizando 183 dias.
O composto organico maturado foi peneirado, homogeneizado e acondicionados 40 L
em bandejas com dimensdes de 18 x 40 x 60 cm. O delineamento foi inteiramente
casualizado em sete tratamentos com trés repeticdes. Quatro tratamentos foram
infestados com bactérias diazotroficas ndo simbidticas e apés 30 dias da aplicacao
das bactérias ao composto organico, foram transplantadas mudas de braquiaria
(Urochloa brizantha) com cerca de 30 dias, previamente colonizadas pelo FMA
Rhizophagus clarus. Foram mantidos tratamentos controle sem bactéria, sem

braquiaria, ou sem FMA. Dessa maneira, 0s tratamentos estudados foram:

¢ T1: Composto organico;

¢ T2: Composto organico + braquiéria;

¢ T3: Composto organico + braquiaria + Rhizophagus clarus;

¢ T4: Composto organico + braquiaria + Rhizophagus clarus + Azorhizobium sp.;
¢ T5: Composto organico + braquiaria + Rhizophagus clarus + Azoarcus sp.;

¢ T6: Composto organico + braquiaria + Rhizophagus clarus + Bacillus subtilis;

¢ T7: Composto organico + braquiaria + Rhizophagus clarus + Azotobacter sp.
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4.2.1.1 Inéculo das bactérias promotoras de crescimento de plantas

Foram escolhidas quatro bactérias pertencentes a colecdo de cultura de
microrganismos do laboratério de Biotecnologia do Solo da Embrapa Soja, com base
na sua capacidade de fixacdo de N em vida livre.

As bactérias Azorhizobium sp. (CNPSO 1168), Azoarcus sp. (CNPSO 2541) e
Bacillus subtilis (CNPSO 2723) foram inoculadas previamente em 10 mL de meio de
cultura TY, enquanto que Azotobacter sp. (CNPSO 3151) foi inoculada em 10 mL de
meio de cultura LG + CaCOs conforme Ddbereiner et al. (1999). Todos os isolados
foram incubados durante 3 dias a 28 °C no escuro sob agitacédo a 100 rpm. Os frascos
com crescimento tipico das bactérias foram utilizados para a preparacdo do inéculo
pela transferéncia de 1 mL do pré-indculo de cada bactéria em 0,5 L do respectivo
meio de cultura, incubadas novamente nas mesmas condigdes por 7 dias.

Antes da inoculacdo do composto com as respectivas bactérias, a umidade foi
corrigida para 60% da capacidade de retencdo de agua. Cada bandeja recebeu 0,5 L

de in6culo bacteriano homogeneizando o composto.

4.2.1.2 Enriguecimento do composto com propagulos de fungo micorrizico arbuscular

Para o enriqguecimento do composto com propagulos de fungo micorrizico
utilizaram-se mudas de capim braquiaria (Urochloa brizantha) pré inoculadas com
Rhizophagus clarus. Inicialmente, as sementes de braquiaria foram limpas com agua
destilada, colocadas em papel Germitest umedecido e levados ao germinador a
temperatura de 25 ‘C e umidade relativa de 40% até a emissao das radiculas (7 dias),
segundo método adaptado de Hungria et al. (1994).

As plantulas foram transferidas para bandeja de mudas com alvéolos de 0,035
L preenchidos com substrato de areia e carvdao moido (1:1, v:v) esterilizado em
autoclave. Cada alvéolo das bandejas recebeu 1 g de uma mistura de solo, raizes e
esporos de Rhizophagus clarus no momento do transplante das plantulas. O inéculo
do fungo micorrizico (> 50 esporos g*) foi cedido pelo Prof. Dr. Claldio Fonseca

Soares, da Universidade Federal de Santa Catarina. Paralelamente, mantiveram-se
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plantulas de braquiaria ndo inoculadas com fungo micorrizico para serem usadas
como controle.

As mudas de braquiaria foram cultivadas por 30 dias em sistema hidropénico
com solucao nutritiva modificada de Brougton e Dilworth (1971), com teor de P
reduzido a 1/5 na forma de fosfato de potassio monobésico (KH2POa4) e reducéo a 1/3
do teor de N na forma de nitrato de potassio (KNOs3), visando estimular a micorrizagao
(NAIR et al., 1991).

Apébs os 30 dias de inoculacdo das bactérias, foram transplantas 9 mudas de
braquidaria com raizes inoculadas por bandeja contendo composto organico
previamente enriquecido com as bactérias diazotroficas, bem como no controle sem
enriguecimento bacteriano. Manteve-se ainda um controle que recebeu 9 mudas de
braquiaria ndo inoculada. Ap6s o transplantio, as plantas de braquiaria foram
cultivadas por 153 dias no composto e avaliadas periodicamente, conforme descrito a

seqguir.

4.2.1.3 Monitoramento, amostragem e analises quimicas

Ao longo dos 183 dias de enriquecimento com 0s microrganismos promotores
de crescimento de plantas, as bandejas foram irrigadas trés vezes por semana com
agua destilada, de acordo com a necessidade das plantas ou para manter umidade
similar nas bandejas sem plantas.

Durante o experimento (Figura 1) foram realizadas 6 coletas do composto
organico para analises de pH, teores de N total e mineral, carbono total, macro e
micronutrientes totais e teor de P disponivel. Na braquiaria plantada no composto
organico realizaram-se 4 coletas de raizes no intervalo médio de 40 dias para
determinacdo da colonizacdo micorrizica e 6 coletas da parte aérea para determinar
massa seca e o0s teores de N e P. O contetdo de N e P acumulados na parte aérea
da braquiaria foram baseados na biomassa produzida e na respectiva concentracao
do nutriente. Para as amostragens aos 81, 122 e 151 dias, empregaram-se 0s teores
meédios obtidos na amostragem anterior e posterior para o calculo estimado do

conteldo acumulado de N e P.
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Figura 1 — Etapas do experimento realizado em casa de vegetacdo e amostragem ao longo dos 183
dias.

DIAS

0 Amostragem de composto organico (pH, C, P disponivel, macro e micronutrientes)

01 Inoculacdo com bactérias nos tratamentos

30 Amostragem de composto orgdnico (pH, C, macro e micronutrientes)
' Plantio das braguiarias inoculadas com FMA

i Plantio das braquiarias sem inoculacio

60 Amostragem de composto organico (pH, C, macro e micronutrientes)
' Amostragem de raiz e parte aérea da braguiaria (colonizacio; massa seca, N e P)

81 Amostragem da parte agrea da braquidria (massa seca)

102 Amostragem de composto organico (pH, C, macro e micronutrientes)
i Amostragem de raiz e parte aérea da braquiaria (colonizagéo; massa seca, N e P)

122 Amostragem da parte aérea da braquiaria (massa seca)

151 Amostragem de composto organico (pH, C, macro e micronutrientes)
i Amostragem da parte aérea da braquiaria (colonizacio; massa seca, N e P)

183 Amostragem de composto organico (pH, C, P disponivel, macro e micronutrientes)
' Amostragem de raiz e parte aérea da braquiaria (colonizagio; massa seca, N e P)

A coleta da parte aérea da braquiaria foi realizada pelo corte a 5 cm de altura
do composto. O composto organico e as raizes da braquiaria foram amostrados em
cinco pontos da bandeja com um trado calador com diametro de 2,5 cm, a 5 cm de
profundidade. As raizes finas presentes na amostra foram retiradas, limpas em agua
corrente e armazenadas em solucdo FAA (5% de formaldeido, 5% de &cido acético e
90% de alcool etilico 70%) para posterior analise da colonizacdo micorrizica; ja as
amostras do composto organico foram armazenadas sob refrigeracao (temperatura de
4 °C) para as analises quimicas.

As amostras de raizes foram clarificadas em KOH a 10%, acidificadas em HCI
1% e coradas com azul de tripano 0,05% (BRUNDRETT et al., 1996). A taxa de
colonizac&o micorrizica foi quantificada pelo método de interceptacdo de quadrantes
(MCGONIGLE, 1990).

O N mineral foi extraido do composto organico com uma solucao de KCI 2 mol

L1, sob agitacdo a 170 rpm por 2 h e filtracdo em papel de filtro quantitativo
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(SCHUSTER; SCHRODER, 1990). A gquantificacdo do amoénio (N-NH4*) foi realizada
pelo método colorimétrico verde de salicilato, com adicdo dos reagentes para
desenvolvimento da cor e leitura a 697 nm em leitor de microplacas (SEARLE, 1984).
O nitrato (N-NO3") foi determinado por método colorimétrico com reagente de Griess
utilizando microplacas pela metodologia adaptada de Miranda et al. (2001) com leitura
em leitor de microplacas a 540 nm.

Para a determinacao dos teores totais de nutrientes no composto organico e na
parte aérea da braquiaria, as amostras foram secas em estufa com circulagéo forcada
de ar a 60 °C por 48 h e moidas (< 1 mm).

As amostras do composto organico foram maceradas em almofariz para
determinacdo do carbono orgéanico total pelo método da combustdo seca em um
analisador de carbono organico total (TOC) (adaptado de CARMO; SILVA, 2012).

No composto organico foram determinados os teores totais de P, K, Ca, Mg, S,
B, Cu, Mn, e Zn, e na parte aérea da braquiaria foi determinado o teor de P. As
amostras passaram por digestao nitro-perclorica sob aquecimento por micro-ondas e
os teores dos elementos no extrato foram determinados por espectrometria de
emissao Gtica por plasma induzido (ICP-OES) conforme método adaptado de SW 846-
3051 da US-EPA (2007).

A determinacédo do teor total de N no composto orgéanico e na parte aérea da
braquiéria foi realizada apos digestdo sulflrica das amostras, seguida por destilacdo
pelo método semi-micro Kjeldahl (CARMO et al., 2000).

O P disponivel no composto organico foi extraido com solucao Mehlich-I. As
amostras foram agitadas por 30 min a 150 rpm e apds decantacdo por 16 h, as
aliquotas do sobrenadante foram adicionados reagentes para desenvolvimento da cor
e determinacdo da concentracéo de P por espectrofotometria de absorgédo molecular
(DONAGEMA et al., 2011).

O pH foi obtido em agua segundo metodologia de Tedesco et al. (1995). O teor
de 4gua do composto organico foi determinado pela diferenca de massas seca e

Uumida apds secagem em estufa a 105 °C por 24 h (SILVA, 2009).
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4.2.2 Experimentos a campo

Foram conduzidos dois experimentos na Fazenda Experimental da Embrapa
Soja, Londrina, Paran& entre marco e agosto de 2017 (23° 11’ 2,75” S e 51° 10' 29,71"
W). O clima da regi&o é do tipo subtropical umido (Cfa), de acordo com a classificagédo
de Képpen, sendo a temperatura média anual de 21 °C, com média maxima de 30 °C
em fevereiro (més mais quente) e média minima de 12 °C em julho (més mais frio). A
precipitacdo média anual é de 1635 mm, com média de 220 mm em janeiro (més mais
chuvoso) e 50 mm em agosto (més mais seco) (IAPAR, 2017). Os dados de
precipitacdo pluvial e temperaturas maxima, minima e média diarias durante os
experimentos de campo foram obtidos na estacao climatolégica da Embrapa Soja
(Figura 2). O solo é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso
(784 g kg* de argila) com caracteristicas fisico-quimicas descritas na Tabela 2.

Figura 2 - Dados climéaticos diarios de precipitacdo, temperaturas minima, média e maxima diérias do
ar entre os meses de margo a agosto de 2017, correspondente ao periodo dos cultivos de milho
segunda safra e trigo.
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas e frag6es granulométricas do solo (profundidades 0-20 e 20-40
cm) das areas experimentais, cultivadas com milho segunda safra e trigo no ano de 2017.

Prof. pH Argila  Silte  Areia CTC Ca Mg K Na P Cu Fe Mn Zn
Milho
cm % cmol, dm3 mg dm3

0-20 5,32 742 190 6,8 123 563 247 041 0,03 19,7 7.8 112,8 108,7 0,9
20-40 5,36 77,7 16,2 6,1 109 409 1,78 0,36 0,01 51 12,6 107,0 4428 2,4
Trigo
% cmol, dm3 mg dm™

0-20 5,11 74,2 16,5 9,4 12,3 4,16 1,78 0,9 0,01 10,0 14,2 100,9 522,7 2,6

20-40 5,19 77,0 15,6 7,4 109 405 153 0,56 0,01 5,7 12,7 103,3 452,2 1,5
pH em cloreto de célcio 0,01 mol L por potenciometria; Ca, Mg, K e Na Mehlich-Ill por ICP-OES; P Mehlich-I por
espectrofotometria (SILVA, 2009).

4.2.2.1 Delineamento experimental e tratamentos

As culturas de milho e trigo foram semeadas em sistema de semeadura direta
em area previamente cultivada com soja no verdo, em delineamento em blocos
casualizados, com 7 tratamentos (conforme descrito no item 4.2.1), além de um
controle sem adicdo de composto organico, totalizando 8 tratamentos, em 6
repeticoes.

A cultura de milho segunda safra (outono/inverno) foi semeada em 15 de marcgo
de 2017, empregando-se o hibrido BM 709 PRO2, com 300 kg ha! de adubacéo de
base (08-20-20). As parcelas tinham 5 linhas de 5,5 m, espacadas de 0,90 m, area de
24,75 m2. Os tratamentos com composto receberam 2 kg do respectivo tratamento por
parcela, distribuidos nas linhas na semeadura, correspondente a 815 kg ha™. Foi
realizada adubacdo nitrogenada em cobertura correspondente a 90 kg ha?' de N
(ureia) aos 30 DAE.

O trigo foi semeado no dia 09 de maio de 2017, empregando-se a cultivar BRS
Gralha Azul, com 250 kg ha! de adubacédo de base (08-20-20). As parcelas tinham 19
linhas de 6,5 m, espacadas de 0,17 m, totalizando 22,75 m? que receberam 1,8 kg de
composto organico de cada tratamento distribuidos na superficie da parcela,
correspondente a 787 kg ha™. Foi realizada adubacédo nitrogenada em cobertura
correspondente a 30 kg ha' de N (ureia) aos 25 DAE.
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4.2.2.2 Amostragem e avaliacoes

Para o milho coletou-se a parte aérea de 5 plantas por parcela aos 30 DAE e
para o trigo coletaram-se todas as plantas em duas linhas de 50 cm por parcela aos
25 DAE. As partes aéreas das plantas foram secas em estufa de ventilagdo forcada
de ar a 65 °C até atingir massa constante para determinacdo de massa da parte aérea
seca.

Durante a floracdo plena de ambas culturas, foram coletadas amostras de
folhas e raizes finas. Coletaram-se 15 amostras foliares do milho por parcela, do terco
meédio da terceira folha sem a nervura principal, sendo a folha do cartucho considerada
folha zero; do trigo foram coletadas 30 folhas bandeira por parcela (MALAVOLTA,
1997). Apds secas a 48 °C por 48 h e moidas em moinho com malha < 1 mm, foram
analisadas quimicamente quanto aos teores de N e P. Para o N, foram digeridas com
acido sulfurico e peréxido de hidrogénio e a determinacéo realizada pelo método verde
de salicilato em espectrofotometro UV - VIS com leitura a 697 nm (Searle, 1984). O P
foi determinado em extrato nitrico-perclérico conforme descrito no item 4.2.1.3.

Amostras de raizes finas foram coletadas escavando-se o solo préximo aos
caules das plantas e a cerca de 10 cm de profundidade. As amostras foram lavadas
em agua corrente, clarificadas e coradas conforme metodologia para determinacéo da
colonizagdo micorrizica descrita no item 4.2.1.3.

A colheita do milho ocorreu no dia 29 de junho de 2017 e a produtividade de
graos foi estimada com umidade ajustada a 13%. A colheita do trigo ocorreu no dia 21
de agosto de 2017, determinando-se o peso hectolitro (PH) e a produtividade com

umidade ajustada a 13%.

4.3 ANALISE ESTATISTICA

O conjunto de dados foi submetido a analise de normalidade e
homocedasticidade pelos testes de Shapiro-Wilk e de Hartley, respectivamente. Apos
cumpridos 0s pressupostos estatisticos, os dados foram submetidos a analise de
variancia com aplicacdo do teste F e comparadas as médias a 5% de probabilidade
(p<0,05) pelo teste de Tukey por meio do software SISVAR® (FERREIRA, 2014) para
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os dados de casa de vegetacéao, e o teste de Duncan por meio do software Statistica

para os dados de campo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 CARACTERISTICAS DO COMPOSTO ORGANICO ENRIQUECIDO

Os valores de pH variaram de 7,1 a 7,5 entre os tratamentos ao longo dos 183
dias de acompanhamento, sem efeito significativo de tratamentos. O mesmo ocorreu
para a relacdo C:N que variou de 9,68 a 11,9, também sem efeitos de tratamentos. O
N total do composto organico também né&o variou com o0s tratamentos ao longo do
experimento, oscilando 14,3 a 17,5 g kg™.

O N mineral no composto organico aos 60 dias diferiu entre os tratamentos que
receberam a braquidria, independentemente da coinoculagcdo dos microrganismos
(Tabela 3). A maior diferenca foi em relagdo ao tratamento controle, que apresentou
as maiores médias em relagdo aos demais, com aumento dos teores ao longo do
tempo, exceto aos 102 dias. O N-amonio no periodo de 30 dias apresentou as maiores
médias, 94 e 80 mg kg, nos compostos organicos que receberam as bactérias
Bacillus subtilis e Azotobacter, respectivamente, enquanto o teor de nitrato, neste
mesmo periodo, ndo variou. Aos 60 dias, ndo houve efeito dos microrganismos no
teor de N-amoénio. No entanto, aos 102 dias houve uma diminui¢cdo nos teores, e 0s
compostos com Bacillus subtilis e Azotobacter tiveram as maiores médias com
comportamento semelhante ao observado aos 30 dias. Apos 102 dias, o teor de N-
amonio diminuiu ao longo do tempo, sendo que aos 151 dias foi menor em todos os
tratamentos com braquidria em relacdo ao controle sem braquiaria. Aos 183 dias, 0
composto organico enriquecido com Azotobacter apresentou o maior teor de N-
amonio em relagéo aos demais tratamentos.

Ap6s o transplantio da braquiaria no composto, o teor de N-nitrato diminuiu nos
tratamentos com braquiaria apos 60 dias (Tabela 3), enquanto aumentou ao longo do
tempo no composto controle sem braquiaria. Considerando apenas 0s tratamentos
com braquiaria no composto enriquecido ou ndo enriquecido com bactérias
promotoras de crescimento, também houve variacdo nos teores de N-nitrato a partir
dos 60 dias.
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Tabela 3 - ConcentragBes de N mineral, N-aménio e N-nitrato no composto organico durante o
experimento em casa de vegetacéo.

Tratamentos® Dias ap0s a inoculacéo das bactérias

0 30 60 102 151 183
N mineral (mg kg)
T1 295,1@rs 441,70 766,6 A 477,5 A 991,0 A 1201 A
T2 279,5 458,7 4447 B 109,5 BC 17,1 BC 20,7B
T3 239,6 428,5 297,3CD 95,1 BC 18,3 BC 22,3B
T4 2314 421,3 332,4C 96,5 BC 26,4 B 23,4B
T5 274,0 446,3 224,7 DF 85,0C 23,2BC 21,7B
T6 243,2 487,6 305,7 CD 142,0B 15,8 BC 13,1 B
T7 290,7 357,4 1943 E 114,2 BC 13,7C 175B
Média 264,8 434,5 366,5 160,0 158,0 188,5
CV (%) 12,5 12,1 9,17 10,7 2,76 2,30
N-aménio (mg kg?)
T1 15,3 70,7C 18,3 28,4C 12,8 A 7,90 C
T2 25,3 71,0 BC 25,3 334C 181B 7,48 C
T3 24,9 77,9 BC 19,1 349C 1,84 B 10,2 B
T4 20,0 77,0 BC 16,6 425C 2,75B 5,38D
T5 26,8 78,8 BC 21,2 39,2C 1,79 B 432D
T6 18,1 94,6 A 20,7 116,4 A 3,30 B 423D
T7 30,5 80,0 B 25,6 85,8 B 3,04 B 12,3 A
Média 23,0 78,4 21,0 54,4 3,91 7,40
CV (%) 30,5 3,73 17,3 16,3 28,7 8,47
N-nitrato (mg kg™)
T1 279,8m 371,1ms 748,2 A 449,1 A 978,1 A 1193 A
T2 254,2 387,7 419,4 B 76,1 B 15,2 BC 13,3 BC
T3 2147 350,6 278,3CD 60,2 BC 16,4 BC 12,1 BC
T4 211,4 344,2 315,8C 54,0 BC 23,7B 18,1 B
T5 247,2 367,5 203,5 DE 45,7 BC 21,4 BC 17,4B
T6 225,1 392,9 285,0 CD 256 C 12,5BC 8,9 BC
T7 260,3 278,4 168,7 E 28,4 C 10,7C 5,18 C
Média 241.8 356,0 345,5 105,6 154,0 182,1
CV (%) 12,3 14,7 9,59 12,8 2,91 2,34

Nota ®: T1: composto organico (controle); T2: composto organico + braquiaria; T3: composto organico + braquiaria + FMA; T4:
composto organico + braquiaria + FMA + Azorhizobium; T5: composto orgéanico + braquiaria + FMA + Azoarcus; T6: composto
orgéanico + braquiaria + FMA + Bacillus subtilis; T7: composto organico + braquiaria + FMA + Azotobacter.

Nota @: Letras distintas indicam diferencga estatistica entre os tratamentos por coleta a 5% de significancia pelo teste de Tukey;
ns = diferenca néo significativa.

Em relacdo aos demais nutrientes no composto organico, ndo foram
observadas diferencas significativas entre 0os compostos enriquecidos com o0s
microrganismos em relacdo ao controle, para os teores totais de P, Ca, Mg e S (Tabela
4). Observou-se que os teores de P e S no composto mantiveram constancia média
de 7,21 e 1,74 g kg'!, respectivamente, enquanto os teores de Ca e Mg aumentaram
ao longo do tempo. Ja4 os teores de K diminuiram no composto cultivado com

braquiaria.
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Tabela 4 - Teores totais de P, K, Ca, Mg e S no composto organico durante o experimento em casa
de vegetacdo.

Dias ap0s a inoculacdo das bactérias

Tratamentos®

0 30 60 102 151 183
P (g kg™
T1 7,44@rs 7,10 AB 7,36M 6,951 7,58 A 7,510
T2 6,77 7,04 AB 7,16 7,37 6,83 B 7,26
T3 7,34 7,22 AB 7,61 7,21 7,17 AB 7,29
T4 7,10 7,33 AB 7,54 7,14 7,08 AB 6,82
T5 7,37 7,02 AB 7,34 7,17 7,01 AB 7,10
T6 7,29 7,39 A 7,35 6,93 7,18 AB 7,06
T7 7,42 6,87 B 7,42 7,43 7,11 AB 7,11
Média 7,25 713 7,40 7,17 7,14 7,16
CV (%) 4,10 2,43 2,49 4,50 3,39 3,95
K (g kg?)
T1 3,84 3,891 3,76 A 3,67A 433 A 4,36 A
T2 3,56 3,90 3,25 B 2,69 B 1,78 B 1,93B
T3 3,74 3,84 3,29B 2,52 B 1,76 B 2,01B
T4 3,65 3,87 3,26 B 2,41 B 1,85 B 1,79B
T5 3,85 3,70 3,18 B 2,48 B 1,66 B 2,12 B
T6 3,78 3,84 3,09 B 2,42 B 1,73B 1,95 B
T7 3,80 3,64 3,26 B 2,34 B 1,59 B 2,04B
Média 3,74 3,81 3,30 2,65 2,10 2,31
CV (%) 3,24 3,50 5,00 5,40 14,1 7,92
Ca (g kg?)
T1 17,70 17,1 AB 18,0m 18,1 19,0m 19,5m
T2 16,2 17,3 AB 17,2 20,0 18,0 18,9
T3 17,0 17,4 AB 18,4 19,2 19,1 19,4
T4 17,2 17,6 AB 18,5 18,9 18,9 18,5
T5 17,7 17,2 AB 18,4 18,9 18,4 19,0
T6 17,2 18,1 A 17,8 18,5 19,4 18,6
T7 17,4 16,8 B 18,5 19,7 18,8 19,1
Média 17,2 17,4 18,1 19,0 18,8 19,0
CV (%) 3,36 2,32 3,77 5,20 3,10 4,11
Mg (9 kg™)
T1 5,64 5,38 5,37 AB 4,64 B 6,40" 6,69 A
T2 5,32 5,28 5,19 B 6,48 A 5,92 6,25 AB
T3 5,26 5,42 5,63 AB 6,28 A 6,03 6,36 AB
T4 5,35 5,40 5,47 AB 6,13 AB 6,04 6,06 B
T5 5,62 5,20 5,40 AB 6,21 A 5,97 6,25 AB
T6 5,49 5,35 5,38 AB 6,13 AB 6,32 6,01 B
T7 5,43 5,17 5,75 A 6,37 A 6,08 6,23 AB
Média 5,44 5,31 5,45 6,04 6,11 6,26
CV (%) 3,15 2,31 3,54 9,31 3,23 3,43
S (g kg?)
T1 1,87m 1,78 B 1,92 AB 1,13B 1,80 A 1,90
T2 1,87 1,79 AB 1,83B 1,63 A 1,54 B 1,66
T3 1,83 1,86 AB 1,94 AB 1,63 A 1,58 AB 1,69
T4 1,82 1,86 AB 1,94 A 1,58 A 1,59 AB 1,61
T5 1,88 1,81 AB 1,92 AB 1,58 A 1,56 B 1,69
T6 1,86 1,92 A 1,88 AB 1,51 AB 1,62 AB 1,68
T7 1,91 1,76 B 1,93 AB 1,65 A 1,58 AB 1,66
Média 1,86 1,83 1,91 1,53 1,61 1,70
CV (%) 4,20 2,75 2,12 10,5 4,95 6,62

Nota ®: T1: composto organico (controle); T2: composto orgénico + braquiaria; T3: composto organico + braquiaria + FMA; T4:
composto organico + braquiaria + FMA + Azorhizobium; T5: composto organico + braquiaria + FMA + Azoarcus; T6: composto
organico + braquiaria + FMA + Bacillus subtilis; T7: composto organico + braquiaria + FMA + Azotobacter.

Nota @: Letras distintas indicam diferenca estatistica entre os tratamentos por coleta a 5% de significAncia pelo teste de Tukey;
ns = diferenca néo significativa.
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Os micronutrientes Mn e B néo diferiram do controle quando o composto foi

enriquecido com microrganismos (Tabela 5). Os teores de Cu e Zn aumentaram no

composto organico enriquecido com Azotobacter aos 60 dias apenas, no entanto,

esse comportamento ndo se manteve nas demais coletas.

Tabela 5 - Teores totais de micronutrientes no composto organico durante o experimento em casa de

vegetacao.
1 Dias ap6s a inoculacdo das bactérias
Tratamentos® 30 60 102 151 183
B (mg kg™)
T1 309 AB@ 281ns 280 B 314ns 330" 324 AB
T2 284 B 285 284 B 325 319 327 AB
T3 295 AB 286 290 AB 319 328 331 A
T4 299 AB 289 281 B 326 326 320 AB
T5 309 AB 275 283 B 331 317 311 AB
T6 319 A 286 292 AB 317 330 308 AB
T7 304 AB 273 312 A 320 322 312 B
Média 303 282 289 322 325 319
CV (%) 3,44 2,87 2,99 2,93 3,43 2,48
Cu (mg kg*)
T1 164ns 134 A 110B 128 AB 124 AB 135 AB
T2 150 119 ABC 111 B 141 A 117 AB 142 A
T3 138 132 A 115 B 130 AB 123 AB 142 A
T4 145 124 AB 112 B 123 AB 116 AB 132 AB
T5 163 105C 107 B 125 AB 111 B 119B
T6 172 112 BC 120 B 114 B 127 AB 120 B
T7 149 105 C 159 A 122 B 136 A 126 AB
Média 154 119 119 126 122 131
CV (%) 10,4 5,21 6,50 5,44 6,31 6,02
Mn (mg kg*)
T1 1272 AB 1250ns 1243ns 1334ns 1341ns 13400
T2 1169 B 1199 1204 1383 1315 1355
T3 1233 AB 1207 1262 1312 1366 1362
T4 1196 B 1217 1235 1377 1351 1294
T5 1284 AB 1207 1232 1361 1297 1302
T6 1313 A 1251 1263 1395 1359 1315
T7 1252 AB 1172 1268 1319 1295 1308
Média 1246 1215 1244 1326 1332 1325
CV (%) 3,31 3,71 4,28 7,17 2,58 3,05
Zn (mg kg)
T1 168ns 139 ABC 140 B 115B 151ns 150 A
T2 146 136 ABC 136 B 148 A 140 149 A
T3 147 143 A 144 AB 142 AB 148 150 A
T4 147 141 AB 138 B 142 AB 139 142 AB
T5 157 132C 140 B 142 AB 137 139B
T6 160 139 ABC 141 B 140 AB 144 138 B
T7 152 134 BC 156 A 142 AB 145 141 AB
Média 154 138 142 139 144 144
CV (%) 5,79 2,27 2,34 7,19 4,08 2,33

Nota @: T1: composto organico (controle); T2: composto organico + braquiaria; T3: composto organico + braquiaria + FMA; T4:
composto organico + braquiaria + FMA + Azorhizobium; T5: composto organico + braquiaria + FMA + Azoarcus; T6: composto

organico + braquiaria + FMA + Bacillus subtilis; T7: composto organico + braquiaria + FMA + Azotobacter.

Nota @: Letras distintas indicam diferenga estatistica entre os tratamentos por coleta a 5% de significancia pelo teste de Tukey;
ns = diferenca néo significativa.
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Para o fungo micorrizico, o pH do ambiente influencia a fase assimbidtica e pré-
simbidtica, principalmente, na germinacdo dos esporos, no crescimento e ramificacédo
das hifas, pois a presenca de prétons H* atua como regulador de sinalizacdo para
ocorréncia de comunicagdo molecular entre o FMA e o hospedeiro (RAMOS et al.,
2008). Algumas espécies de isolados de FMA podem se adaptar a solos com ampla
faixa de pH, mas para a germinacdo de esporos a faixa de pH ideal é de 6 a 7
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), o que esta proximo aos valores encontrados no
composto em estudo. Apesar do pH ideal no composto organico, a colonizagcéo das
raizes de braquiaria foi lenta (Tabela 6). Esporos de espécies do género Rhizophagus
aparentemente sdo mais frequentes em solos com pH proximo ao neutro
(CAVALCANTE et al., 2008). Nao apenas o pH, mas também a disponibilidade de
nutrientes, principalmente o P, influenciam no estabelecimento da simbiose (SMITH,;
READ, 2008). Nesse caso, os teores de P foram suficientemente altos para inibir a
colonizac&o micorrizica na fase inicial de desenvolvimento da braquiaria no composto.

A inoculacdo com Bacillus subtilis e Azotobacter no composto organico
evidenciou aumento de N amoniacal (Tabela 3), o que pode ter sido resultado da
fixacdo biolégica do nitrogénio em vida livre por essas bactérias. No entanto, ndo
refletiu em aumento significativo na concentracdo de N na parte aérea da braquiaria
(Tabela 7). A inoculacdo com estirpes de Bacillus tem apresentado respostas positivas
nas culturas agricolas (LIMA et al., 2011; RODRIGUES et al., 2012). O B. subtilis
contribuiu para ganhos significativos no crescimento da soja cultivada em solo
infestado por nematoides (ARAUJO et al., 2012). Para os demais tratamentos, a
inoculacao de bactérias ndo influenciou os teores de N mineral no composto organico,
pois as condicbes do meio (abidticas e bidticas), ambiente ndo estéril, com alta
disponibilidade de nutrientes, como o N, pode ter influenciado a capacidade de
sobrevivéncia e colonizagdo por competicdo interespecifica com outros
microrganismos (OLIVEIRA et al., 2003) inibindo assim um efetivo processo de fixacao
bioldgica do nitrogénio.

Com o cultivo da braquiaria houve absorcdo e imobilizacdo do N mineral
disponivel no composto organico em sua biomassa, ja que o tratamento que nao
recebeu a braquiaria (controle) passou apresentar as maiores médias de N-nitrato
apos 60 dias, quando a braquiaria ja tinha se estabelecido. Algumas espécies de

braquiaria podem atenuar a nitrificacdo (RAGASSI et al., 2013), como Urochloa
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brizantha, U. decumbens e U. humidicola, além do sorgo (Sorghum bicolor) e capim
colonidao (Panicum maximum) (SUBBARAO et al., 2013). No processo de inibicdo da
nitrificacdo o N-NH4* € mantido disponivel por mais tempo para as plantas, reduzindo
as chances de perdas de N por lixiviagdo do NOs™ ou desnitrificacdo (SOUZA et al.,
2011).

O decréscimo nos teores de K ao longo do tempo nos tratamentos cultivados
com braquiaria pode estar atribuido ao mecanismo de absorcao e exportacdo deste
nutriente pelas plantas. A inoculacéo com diferentes espécies de FMAs em Urochloa
brizantha proporcionou maiores absorgdes de K (COSTA et al., 2012). No entanto, os
teores nao diferiram entre os tratamentos com braquidria inoculados com FMA e os
com braquiaria sem inoculacéo, indicando que a presenca do Rhizophagus clarus nédo
contribuiu de forma significativa para absorcao desse nutriente pela planta, uma vez
que o K apresenta alta mobilidade. J4 os valores de Ca e Mg aumentaram no
composto organico ao longo do tempo, independentemente do enriquecimento ou ndo
com microrganismos, fato que pode ser atribuido ao processo de mineralizacdo do
composto organico, resultando em concentracdo de algumas formas minerais na
massa remanescente.

Frente aos altos teores disponiveis de nutrientes no composto, o auxilio do FMA
na absorcao de nutrientes para as plantas nao foi significativo na maioria dos casos.
Em solo de alta fertilidade a Urochloa apresentou depresséo de crescimento quando
inoculada com fungo micorrizico; no entanto, em solo de baixa fertilidade, a Urochloa
apresentou 100% de resposta a micorrizacdo (ZANGARO et al., 2018). Além disso,
as espécies do género Urochloa apresentam capacidade de desenvolvimento em
condicbes am bientais em que outras culturas como as de graos nao se
desenvolveriam (BATISTA et al., 2011).

5.1.1 Crescimento da braquiaria no composto para multiplicacdo do FMA

O cultivo da graminea braquiaria visou multiplicar o fungo micorrizico no
composto organico, fornecendo assim mais um microrganismo benéfico, uma vez que
0s FMAs né&o se reproduzem sem um hospedeiro. O objetivo ndo foi s6 a producgéo de

esporos, mas também hifas externas e internas, as quais sédo propagulos que podem
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dar origem a novas hifas que, encontrando a superficie de uma raiz hospedeira,
resultam em colonizacdo. A colonizacdo micorrizica (Tabela 6) da braquiaria foi
detectada a partir dos 102 dias, época em que o maior foi observado na braquiaria
inoculada apenas com R. clarus, porém diferindo apenas do tratamento com R. clarus
coinoculado com Bacillus subtilis. As plantas dos tratamentos que receberam o inéculo
micorrizico apresentaram taxas de colonizagao crescentes ao longo do tempo, porém,
nao foram observados efeitos das bactérias coinoculadas. As raizes das plantas nao
inoculadas com R. clarus apresentaram baixa coloniza¢do, que foi inferior a 10%
durante o estudo, provavelmente proveniente de propagulos de FMA existentes no
composto, que foi obtido em condicBes de campo em contato com o solo. Verificou-
se também, que o0 composto organico apresentou altas concentracbes de P
disponivel, o qual aumentou do inicio ao final do experimento, independentemente da

coinoculagéo bactéria - FMA.

Tabela 6 - Colonizacdo micorrizica da braquiaria e teores de P disponivel no composto organico no
inicio e final do experimento.

Dias ap6s a inoculacdo das bactérias

Tratamentos®

60 102 151 183 0 183
Colonizacao micorrizica (%) P disponivel (mg kg?)

Tl - - - - 1025 A 3349ns
T2 0 7 AB® 8B 7B 853 B 2276
T3 0 13 A 30A 39A 1021 A 3384
T4 0 8 AB 35A 47 A 1068 A 2984
T5 0 9 AB 39A 43 A 935 AB 2679
T6 0 6B 40 A 50 A 959 AB 3005
T7 0 10 AB 52 A 53A 799 B 2813
Média - 16,9 34,7 37,9 951 2927
CV (%) - 13,8 17,9 19,5 6,19 14,6

Nota @: T1: composto organico (controle); T2: composto organico + braquiaria; T3: composto organico + braquiaria + FMA; T4:
composto organico + braquiaria + FMA + Azorhizobium; T5: composto orgéanico + braquiaria + FMA + Azoarcus; T6: composto
organico + braquiaria + FMA + Bacillus subtilis; T7: composto organico + braquiaria + FMA + Azotobacter.

Nota @: Letras distintas indicam diferenca estatistica entre os tratamentos por coleta a 5% de significancia pelo teste de Tukey;
ns = diferenca néo significativa.

Houve acumulo crescente de biomassa seca da parte aérea da braquiaria ao
longo do tempo (Tabela 7). Os teores de N decresceram na parte aérea, ao passo que
os de P permaneceram entre 3,08 a 3,84 g kg ao longo do tempo. Plantas dos
tratamentos T6 e T5 coinoculadas com bactérias promotoras de crescimento, aos 102
e 183 dias de crescimento, respectivamente, apresentaram menores teores de N que

as plantas controle sem inoculagéo.
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Tabela 7 - Massa seca acumulada na parte aérea da braquidria e os respectivos teores de N e P ao
longo de seis cortes durante o periodo de crescimento.
Dias ap6s a inoculacdo das bactérias
60 81 102 122 151 183
Matéria seca acumulada (g bandejat)

Tratamentos®

T1 - - - - - -
T2 66,7 B@ 1720 292ns 384ns 452ns 515ns
T3 84,4 A 195 311 407 470 532
T4 79,3 AB 183 297 392 451 511
T5 74,3 AB 179 300 387 436 495
T6 80,4 AB 180 302 389 439 493
T7 81,8 AB 174 294 387 438 493

Média 77,8 180 299 391 448 507
CV (%) 7,09 6,00 5,64 4,69 4,90 5,06

N (g kg™t

T1 - - - - - -

T2 28,4ns - 22,9 A - - 10,9 A

T3 27,0 - 21,1 AB - - 10,9 A

T4 26,0 - 16,0 AB - - 10,1 AB

T5 27,5 - 15,0 AB - - 9,26 B

T6 27,2 - 14,6 B - - 9,50 AB

T7 27,3 - 15,9 AB - - 9,57 AB
Média 27,2 - 17,6 - - 10,0
CV (%) 4,62 - 16,5 - - 5,31

P (g kg?)

T1 - - - - - -

T2 3,84ns - 3,78ns - - 3,08ns

T3 3,79 - 3,80 - - 3,11

T4 3,54 - 4,08 - - 3,72

T5 3,65 - 3,62 - - 3,03

T6 3,32 - 3,54 - - 3,54

T7 3,32 - 3,70 - - 3,21
Média 3,61 - 3,75 - - 3,28
CV (%) 9,41 - 10,3 - - 10,4

Nota ®: T1: composto organico (controle); T2: composto orgénico + braquiaria; T3: composto organico + braquiaria + FMA; T4:
composto organico + braquiaria + FMA + Azorhizobium; T5: composto organico + braquiaria + FMA + Azoarcus; T6: composto
organico + braquiaria + FMA + Bacillus subtilis; T7: composto organico + braquiaria + FMA + Azotobacter.

Nota @: Letras distintas indicam diferenca estatistica entre os tratamentos por coleta a 5% de significancia pelo teste de Tukey;
ns = diferen¢a néo significativa.

O N acumulado na parte aérea da braquiaria (Figura 3) teve efeito significativo
dos tratamentos a partir dos 102 dias, quando os tratamentos apenas com braquiaria
(T2) e braquiaria + FMA (T3) apresentaram maiores acumulos que as plantas com
FMA que foram cultivadas no composto previamente inoculado com as bactérias
promotoras de crescimento. Este comportamento esta relacionado com as maiores
concentracbes encontradas de N da parte aérea das plantas que cresceram no
composto ndo inoculado com bactérias promotoras de crescimento. Como a producéo
de biomassa aérea néo foi alterada e a concentracao inicial de N mineral no substrato
era similar, sugere-se que a presenca das bactérias inoculadas no composto pode ter

influenciado na dindmica do N disponivel, ora imobilizando, ora mineralizando, o que
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pode ter interferido na dindmica de acumulo de N pela planta. Outro aspecto que pode
ter interferido nesse resultado se refere ao efeito das bactérias promotoras de
crescimento no sistema radicular. Embora ndo avaliadas, pois as raizes no composto
sdo parte do in6culo de FMA que se pretendeu enriquecer no composto, estas
geralmente s&o estimuladas pelas BPCP, o que exige N para a formacéo de tecidos

e consequentemente compete pelo N a ser particionado entre raizes e parte aérea.

Figura 3 - Teor de N acumulado na parte aérea da braquiaria ao longo do tempo.
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Nota ®: T2: composto organico + braquiaria; T3: composto organico + braquiaria + FMA; T4: composto organico + braquiaria +
FMA + Azorhizobium; T5: composto organico + braquiaria + FMA + Azoarcus; T6: composto organico + braquiaria + FMA +
Bacillus subtilis; T7: composto organico + braquiaria + FMA + Azotobacter.
Nota @: Barras verticais indicam a diferenca minima significativa (DMS) entre os tratamentos.

Costa et al. (2012) registraram valores de colonizacdo micorrizica variando de
40,1 a 51,6% ja aos 60 dias ap0s a inoculacdo com espécies do género Rhizophagus
em Urochloa brizantha. A resposta da planta a micorriza¢do pode variar ao longo do
ciclo e em alguns casos apresentar uma fase lenta de colonizagc&o radicular, sem
necessariamente promover o crescimento da planta (NOGUEIRA; CARDOSO, 2003).
Essas respostas estdo inter-relacionadas as caracteristicas do ambiente, as espécies
de gramineas e aos fungos micorrizicos envolvidos (SILVA et al., 2009; COSTA et al.,
2012). Entretanto, apenas a taxa de colonizagdo nao necessariamente define o efeito
do endofito na planta hospedeira (SCHIAVO et al., 2010). O teor de P no solo é um

dos principais fatores que influenciam na interagdo micorrizica logo no inicio da
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colonizagdo, momento em que as hifas fungicas se desenvolvem para penetracao na
raiz ou ainda provenientes da germinacdo dos esporos (COSTA et al., 2012). Os
teores de P disponivel sdo considerados elevados, o que explica a colonizacdo lenta
das plantas de braquiaria transplantadas para o composto. O teor de P disponivel do
composto organico que ja era alto no inicio (Tabela 6), aumentou cerca de trés vezes
ao final do experimento, o que sugere a mineralizacédo do nutriente nesse periodo. Os
teores finais foram 10 vezes maiores que o adicionado no trabalho de Balota et al.
(2011) que inocularam a cultura de acerola com Gigaspora margarita, Glomus
manihotis e Glomus clarum, adicionando 0, 30, 90 e 270 mg kg* de P (superfosfato
triplo) e observaram que a colonizacdo micorrizica e a esporulacdo dos fungos
micorrizicos diminuiram com o aumento dos niveis de P adicionados ao solo. Em
ambientes em que se encontram teores de P abaixo do ideal para o crescimento das
plantas, a micorrizagdo € maior (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), pois as plantas
estimulam a associacdo com o fungo micorrizico, tornando assim a associacédo do
fungo a planta inversamente proporcional a disponibilidade de P do meio (NAIR et al.,
1991; SCHIAVO et al., 2010). Mesmo com altos teores de P disponivel, a colonizacéo
micorrizica da braquiaria atingiu mais de 50% em alguns tratamentos (Tabela 6),
indicando que mesmo sob alta disponibilidade de P a formacao de micorrizas pela
braquiaria ainda ocorre.

A coinoculagdo com as bactérias no composto organico ndo potencializou o
efeito micorrizico para a absorcédo de N e P pelas plantas e acimulo de biomassa,
provavelmente porque os teores de N e P disponiveis no substrato jA eram
suficientemente altos para suprir as demandas da planta. Por outro lado, foi
evidenciado em diversas pesquisas que a interacao entre o sistema tripartite, planta -
FMA - bactéria, favoreceu a biomassa da parte aérea, altura e area foliar das plantas
inoculadas (VITORAZI FILHO et al., 2012; PEREIRA et al., 2013). Entretanto, os
teores de P disponivel nas condicbes daqueles ensaios foram consideravelmente
menores que os do presente estudo. Neste trabalho, observou-se que mesmo
havendo colonizagcédo radicular por FMA, ndo houve resposta de crescimento da
braquiaria e nem nos teores foliares de P e N (Tabela 7) das plantas inoculadas com
0S microrganismos. Este comportamento pode ser atribuido aos elevados teores de
nutrientes, especialmente o P disponivel no composto organico (Tabela 6).

Comportamento semelhante foi verificado com a inoculacdo de Rhizophagus clarus
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para obtencdo de mudas de pinhdo manso, em que a planta apresentou baixa
resposta, dependendo da dose aplicada de composto no substrato de cultivo, que
resultou até em interacdo negativa do fungo com a planta (SCHIAVO et al., 2010).
Ambientes com altos teores de P e espécies de FMA gue desenvolvem altas taxas de
colonizacdo podem demandar grande quantidade de carboidratos da planta
hospedeira, gerando depressdo no crescimento do vegetal (JOHNSON et al., 1997,
SANTOS et al., 2001; RONDINA et al., 2014; ZANGARO et al., 2018). Entretanto, no
presente estudo, apesar da alta disponibilidade de P, ndo houve efeito negativo para
a braquiaria inoculada com fungo micorrizico.

Além do P, o teor de N do solo também pode influenciar a colonizacéo
micorrizica, pois em alta disponibilidade de P e baixo teor de N, pode haver aumento
da colonizag&o, enquanto que em alta disponibilidade de P e N, ocorre reducao da
colonizacdo (SANTOS et al.,, 2001). Santos et al. (2001) verificaram queda na
producdo de matéria seca da parte aérea em braquiaria micorrizada quando recebeu
adubacdao nitrogenada. Porém, em elevadas doses de N, a esporulacao foi estimulada
no estudo de Delbem et al. (2010), que aplicaram diferentes fontes e doses de
nitrogénio (ureia e sulfato de amoénio) no solo cultivado com Urochloa brizantha e
observaram aumento da quantidade de esporos de FMA, atribuido ao estresse
decorrente dos niveis elevados de N do solo. Em outro estudo sobre a inoculagcdo com
FMA e uso de vermicomposto como adubacédo, ndo houve favorecimento do
crescimento das plantas em relagdo ao solo em que nao se aplicou composto
(COELHO et al., 2012). A esporulacdo do FMA pode estar relacionada ao teor de
matéria organica do solo (CAVALCANTE et al.,, 2008), pois dependendo da
combinacao do tipo de substrato, dos niveis de fertilidade e do volume do recipiente
de cultivo os FMAs ainda afetam o crescimento das plantulas de maneira positiva ou
negativa (RONDINA et al., 2014; ZANGARO et al., 2015).

Deve ser levado em consideracdo que o auxilio do FMA na absorcao dos
nutrientes pelas plantas € controlado pelas condi¢cdes do meio, e em condi¢cbes de
elevada fertilidade do solo, especialmente N e P, podem inibir a coloniza¢céo do fungo
em seu hospedeiro ou até mesmo, inibir seus efeitos. Ja no solo de baixa fertilidade,
os FMAs podem amenizar problemas causados pela degradagdo do solo
(CAVALCANTE et al., 2008). Estudos de Zangaro et al. (2018) demonstraram que no

solo de alta fertilidade, as gramineas (U. brizantha, Megathyrsus maximus e Paspalum
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notatum) ndo micorrizadas produziram trés vezes mais massa seca da parte aérea do
gue gramineas micorrizadas. Mesmo assim, no solo de alta fertilidade, a concentracéo
de P na parte aérea do M. maximus e P. notatum foi maior no tratamento inoculado
com FMA do que no tratamento ndo inoculado. Por outro lado, as trés gramineas
foram totalmente dependentes do FMA quando cultivadas no solo de baixa fertilidade,
resultando em 100% de resposta. Alguns autores relataram o efeito do FMA em
plantas cultivadas em areas degradadas com sua alta capacidade responsiva a
micorrizacdo (SCABORA et al., 2010; SILVA et al., 2012; ZANGARO et al., 2014,
2018).

5.2 EFEITO NAS CULTURAS DO MILHO E DO TRIGO A CAMPO

Na cultura de milho segunda safra, o uso do composto organico enriquecido
com microrganismos ndo influenciou na massa seca da parte aérea avaliada aos 35
DAS (Tabela 8). As raizes do milho que recebeu composto organico enriquecido com
0S microrganismos apresentaram as maiores taxas de colonizacdo micorrizica, mas
nao houve diferencas nos teores foliares de N e P. O milho que recebeu o composto
organico enriquecido apenas com FMA apresentou a maior produtividade de graos
em relacdo ao controle sem composto (TC) e aos tratamentos com composto

enriquecido com FMA mais as bactérias Azoarcus (T5) e Bacillus subtilis (T6).

Tabela 8 - Massa seca da parte aérea (MSPA), coloniza¢@o micorrizica, teores foliares de N e P e
produtividade do milho segunda safra 2017 em experimento realizado a campo.

MSPA Colonizagéo N foliar P foliar Produtividade
Tratamentos® micorrizica
g planta! % g kg? kg ha?
TC 14,8(@ns - 29,8ns 3,02ns 4585 B
T1 13,8 27 C 30,2 2,98 5111 AB
T2 14,6 33 BC 29,5 2,96 5103 AB
T3 15,6 44 AB 28,6 2,83 5576 A
T4 13,9 55 A 28,2 2,95 4820 AB
T5 12,5 54 A 28,6 3,03 4366 B
T6 12,4 51 A 28,1 2,92 4633 B
T7 12,1 56 A 29,3 2,98 5035 AB
Média 23,5 46 29,0 2,96 4904
CV (%) 13,7 15,0 5,78 4,64 11,7

Note @: TC: controle; T1: composto organico; T2: composto organico + braquiaria; T3: composto organico + braquiaria + FMA,;
T4: composto organico + braquiaria + FMA + Azorhizobium; T5: composto organico + braquiaria + FMA + Azoarcus; T6: composto
orgéanico + braquiaria + FMA + Bacillus subtilis; T7: composto organico + braquiaria + FMA + Azotobacter.

Nota @: Letras distintas indicam diferenga estatistica entres os tratamentos a 5% de significancia pelo teste de Duncan; ns =
diferenca néo significativa.
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O milho que recebeu 0s compostos organicos sem enriquecimento com
microrganismos (T1l e T2) apresentou a menor taxa de colonizacdo micorrizica,
resultante apenas dos FMAs existentes no solo. Destacam-se os tratamentos que,
além de FMA, também receberam as BPCP’s no composto, 0 que aumentou a
colonizagdo das plantas de milho no campo. A colonizagdo micorrizica do milho pode
variar com a espécie de FMA e, além disso, a composicdo de espécies e densidade
de inéculo de fungos micorrizicos nativos no solo pode influenciar a eficiéncia da
espécie introduzida (CAVALCANTE et al., 2008).

As plantas de milho que receberam o composto organico enriquecido apenas
com propagulos de Rhizophagus clarus apresentaram aumento de 21% na
produtividade de grdos comparada com o controle sem composto (TC). As
produtividades de gréos alcancadas na maioria dos tratamentos foram menores que
a média nacional para o milho de segunda safra em 2017, que foi de 5.560 kg ha
(CONAB, 2018), com excecao do tratamento que recebeu composto apenas com o
FMA, em que a produtividade foi equivalente a média nacional. Samarao et al. (2011)
observaram que a inoculacdo de R. clarum, Gigaspora margarita e indculo nativo
promoveu respostas positivas no crescimento e na nutricdo de mudas de gravioleira,
uma frutifera perene. Entretanto, séo raros os estudos com uso de fungos micorrizicos
em culturas extensivas anuais. Essa escassez se da pelo fato de a multiplicacao de
propagulos de FMA nao ser facil, por exigir um hospedeiro vivo para completar o ciclo,
o que dificulta a producao, transporte, armazenamento e aplicacao de inoculantes a
base de FMA. Entretanto, a estratégia adotada no presente estudo, de enriquecer um
composto organico com microrganismos de interesse e emprega-lo como veiculo,
pode ser promissora nesse caso em que a producao do inéculo em laboratério ndo é
possivel.

Para a cultura de trigo, o uso do composto organico enriquecido com 0s
microrganismos nao influenciou a producédo de massa das plantas aos 25 DAE (Tabela
9). J4 as raizes apresentaram maiores taxas de coloniza¢cdo micorrizica, em torno de
50% nos tratamentos que receberam o composto organico enriquecido com FMA,
independentemente das BPCP previamente inoculadas no composto. Nos
tratamentos sem enriqguecimento de FMA a colonizagdo micorrizica foi de 30%. N&o
houve efeito dos tratamentos nos teores foliares de N, enquanto que 0s maiores teores

de P foram observados nos tratamentos com FMA e BPCP, estatisticamente
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superiores aos tratamentos T2 (apenas braquiaria) e T3 (braquiaria + FMA), porém
sem diferir dos tratamentos controles TC (adubacdo quimica recomendada) e T1
(apenas composto). Essa resposta foi similar a observada para a produtividade de
gréos, isto é, foi maior nos tratamentos que receberam composto com FMA e BPCP,
porém sem diferir dos controles TC e T1. Nao houve efeito dos tratamentos sobre a

densidade de graos, expresso pelo PH.

Tabela 9 - Massa seca da parte area (MSPA) aos 25 DAE, colonizac&o micorrizica, N e P foliar,
produtividade e peso hectolitro (PH) do trigo na safra 2017 em experimento realizado a campo.

Mspa  Colonizacdo ki Pfoliar  Produtividade 1
Tratamentos@® micorrizica
gm % g kg? kg ha! kg hl
TC 58,7@ns - 38,56ns 2,21 ABC 3043 AB 80ns
T1 58,7 26 B 35,5 2,28 A 3161 A 80
T2 63,5 33B 36,2 2,10 C 2873 B 81
T3 56,3 50 A 34,7 2,11 BC 2926 B 81
T4 59,4 51A 34,0 2,33A 3161 A 80
T5 58,7 50 A 32,3 2,26 AB 3132 A 80
T6 52,0 49 A 33,8 2,24 ABC 3195 A 80
T7 52,6 52 A 35,7 2,19 ABC 3181 A 81
Média 57,5 44 31,1 2,21 3084 81
CV (%) 26,8 13,8 9,57 5,27 7,34 1,00

Note ®: TC: controle; T1: composto organico; T2: composto organico + braquiaria; T3: composto organico + braquiaria + FMA;
T4: composto organico + braquiaria + FMA + Azorhizobium; T5: composto organico + braquiaria + FMA + Azoarcus; T6: composto
organico + braquiaria + FMA + Bacillus subtilis; T7: composto organico + braquiaria + FMA + Azotobacter.

Nota @: Letras distintas indicam diferenca estatistica entre os tratamentos a 5% de significancia pelo teste de Duncan; ns =
diferenca néo significativa.

Mesmo o trigo e o milho apresentando maiores taxas de colonizacao
micorrizica nos tratamentos que receberam composto enriquecido com FMA e BPCP,
ou mesmo FMA, houve apenas algum efeito nos teores de P apenas para o trigo,
porém sem diferir dos tratamentos controle sem adicdo de propagulos de FMA. E
preciso levar em conta que os teores de P no solo onde as culturas foram instaladas
nao era limitante, o que pode limitar a resposta ao aumento da colonizacéo
micorrizica. Entretanto, o que se torna relevante é o fato de o composto enriquecido
com FMA, independente da presenca de BPCP, ter aumentado a colonizacéo
micorrizica. Por sua vez, a microbiota do solo pode afetar o funcionamento da
simbiose micorrizica, atuando sobre o fungo, na translocagdo de nutrientes pelo
micélio externo, competindo por nutrientes do solo, inclusive fosfatos ou, ao contrario,
pode atuar sinergicamente com os FMA por meio de efeitos combinados sobre o
crescimento da planta (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; CAVALCANTE et al., 2008).
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Neste aspecto, as rizobactérias, entre as quais as que solubilizam fosfato, como
Bacillus subtilis e Enterobacter, atuam melhorando os estadios de pré-coloniza¢éo dos
FMA, enquanto bactérias fixadoras de nitrogénio, como Azotobacter e Rhizobium
parecem melhorar a extens@o da coloniza¢cdo micorrizica e aumentar o crescimento
da planta (CAVALCANTE et al., 2008). No entanto, tanto o milho quanto o trigo n&o
foram beneficiados pelos efeitos sinergéticos bactérias-FMA dos compostos organicos
sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas em campo. A néo
resposta a colonizacdo dos FMAs e das bactérias introduzidas no solo ndo-estéril
pode ser resultante da competitividade com os microrganismos ja estabelecidos no
mesmo solo (SAMARAO et al., 2011). Apesar da ndo observacio de respostas no
crescimento e produtividade das culturas, o efeito positivo sobre a colonizacao
micorrizica pode resultar uma melhor performance da planta sob condicdo ambiental
adversa, como restricdo hidrica, por exemplo. Mais estudos envolvendo outras
culturas continuam a ser executados visando explorar o potencial de microrganismos

benéficos via composto organico sobre culturas anuais.
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6 CONCLUSOES

O enriguecimento do composto organico com microrganismos promotores de
crescimento de plantas foi mais evidente como inéculo de fungo micorrizico, uma vez
gue o uso do composto enriquecido aumentou a colonizagdo micorrizica arbuscular
das culturas de milho e trigo cultivadas em condicBes de campo, enquanto que as
respostas em termos de teores foliares de P e produtividade de graos foram variaveis
e instigam futuras investigagdes para compreender oS mecanismos que levaram ao
aumento da produtividade em alguns tratamentos de composto enriquecido com FMA
em relacdo aos tratamentos apenas com composto organico nao enriquecido com
FMA. Ndao foi constatada interacdo entre bactérias diazotréficas e fungos micorrizicos

no composto organico aplicado as culturas de milho e trigo.
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7 CONSIDERACOES

O periodo empregado para enriquecer 0 composto organico com 0S
microrganismos foi necessario para avaliar a efetividade dos microrganismos
em se estabelecer. Devido a riqueza do composto, principalmente quanto ao
P disponivel, a coloniza¢do micorrizica da braquiaria cultivada no composto
foi lenta até os primeiros 100 dias, tendo aumentado posteriormente.

As condicOes e caracteristicas do composto organico, ambiente ndo estéril e
a alta disponibilidade de nutrientes (N e P) podem ter limitado a manifestacéo
dos efeitos das bactérias inoculadas, pela competicdo interespecifica com
outros microrganismos, sem efeito no potencial de inéculo de fungo
micorrizico no composto organico estudado. Dessa maneira, deve-se realizar
mais estudos com enriquecimento de microrganismos em compostos
organicos de caracteristicas distintas e/ou em composto organico esterilizado.
O uso do composto orgéanico enriquecido com microrganismos promotores de
crescimento de plantas nas culturas de milho e de trigo a campo pode néo ter
proporcionado efeitos significativos variaveis na producdo de grdos pelas
condic¢Bes ideais de clima e solo em que a cultura foi conduzida, uma vez que
a produtividade da cultura de trigo foi semelhante ao tratamento convencional,
porém superior aos dois tratamentos apenas com composto sem
enriquecimento com FMA. Como o composto enriquecido com FMA aumentou
a colonizacao micorrizica das plantas a campo, € possivel que essas plantas
tenham vantagem competitiva em um ambiente com menor disponibilidade de
P ou que passem por um periodo de restricdo hidrica moderada. Futuros
trabalhos seréo conduzidos com outras culturas em ambientes mais limitantes

ao desenvolvimento vegetal.
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