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CHAVES, Danilo Pinceli. Fontes de fosforo associadas a rizobactérias do género
Pseudomonas na cultura do milho. 2011. 154 f. Dissertagao (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2011.

RESUMO

Embora o alto teor de P,0Os total nos solos brasileiros, a dinamica quimica torna
limitada a disponibilidade desde elemento no solo. A utilizacdo de fosfatos naturais
associados a fosfatos soltveis, assim como a inoculacao de rizobactérias podem ser
alternativas para melhorar a disponibilizagdo de P as plantas. Assim, o estudo teve
como objetivo avaliar o efeito de fosfatos sollveis e naturais associados a
inoculagdo de rizobactérias do género Pseudomonas via sementes, no
desenvolvimento vegetativo e radicular, na disponibilidade de P no solo e nos
componentes de producédo das plantas de milho. Nesse sentido, realizou-se um
experimento a campo e dois em casa de vegetacdo. O experimento a campo foi
conduzido na Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina, em esquema
fatorial 6x2, em blocos casualizados. Foram aplicados 120 kg ha™ de P via solo por
meio de cinco fontes: Superfosfato Triplo (SFT), Fosfato de Gafsa, Fosfato Itafés,
SFT+Gafsa e SFT+Itafos, além do tratamento controle (sem P), associados a dois
niveis de inoculacdo (com e sem) com Pseudomonas fluorescens da Estirpe 1008.
No florescimento avaliou-se: altura de plantas (AP), altura da insercdo da espiga
(AIE), didametro do colmo (DC), area foliar (AF), massa seca de folhas (MSF), massa
seca total (MST) e teor de P foliar (PF). Na colheita, avaliou-se: nUmero de graos por
espiga (NG), massa de 100 graos (M100), teor de P nos graos (PG), produtividade
de gréos (PROD), indice de colheita (IC) e eficiéncia agronémica relativa (EAR). Os
experimentos na casa de vegetacdo, foram conduzidos na Embrapa Soja, em
esquema fatorial 6x3 em blocos casualizados. Foram aplicados 50 mg dm™ de P via
solo utilizando as mesmas fontes que foram utilizadas para o experimento a campo,
associadas a trés niveis de inoculacdo: sem, Burkholderia picketti GN 2214 e
Pseudomonas sp. do grupo Fluorescente P21. No florescimento avaliou-se: AP, DC,
AF, concentracédo de P na MSPA (CP), massa seca de parte aérea (MSPA), massa
seca de raiz (MSR), MST, teor de P acumulado na MSPA (PA), relac&o raiz/parte
aérea (MSR/MSPA) e EAR. Em quatro camadas do solo (0-10, 10-20, 20-30 e 30-40
cm) avaliou-se: area radicular (AR), didametro médio radicular (DR), comprimento
radicular (CR), volume radicular (VR), massa seca de raiz (MSR), pH do solo (pH),
teor de P no solo (PS) e pH da rizosfera (pHR). A estirpe 1008 proporcionou
incrementos para AIE e AP quando utilizado SFT. Nao houve efeito para fontes de P
e inoculantes na PROD. SFT+Gafsa e SFT+Itafés proporcionaram maior
desenvolvimento para AP, DC, AF, MSPA, MSR, MST, PA e EAR em relacdo aos
fosfatos naturais aplicados. A estirpe P21 promoveu MSPA e MST, e GN 2214 a
MSR, quando associadas ao SFT. SFT, SFT+Gafsa e SFT+Itafos favoreceram a AR,
DR, CR, VR e MSR. SFT+ltafés e SFT+Gafsa consistiram em novas opcdes de
fontes para a adubacdo fosfatada, e possuem o potencial de proporcionar o
desenvolvimento vegetativo e radicular, devido a maior disponibilizagcdo de P a
solucéo do solo.

Palavras-chave: Zea mays L. Disponibilidade de P. Promoc&do de crescimento.
Fosfato natural. Rizosfera.



CHAVES, Danilo Pinceli. Phosphorus sources associated with rhizobacteria of
the genus Pseudomonads in corn. 154 f. 2011. Dissertation (Master’'s Degree in
Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2011.

ABSTRACT

Although the high P,Os content in Brazilian soils, the chemical dynamics become it
limited availability in soil. The use of natural phosphates associated with soluble
phosphates, as well as the inoculation of rhizobacteria can be options to improve the
availability of P for plants. Thus, the study aimed to evaluate the effect of soluble and
natural phosphates associated with the inoculation of rhizobacteria Pseudomonads
via seeds, in the vegetative and root development, availability of P in soil and yield
components of corn. In this sense, there was a field experiment and two in the
greenhouse. The field experiment was conducted at the Farm School of State
University of Londrina, in 6x2 factorial design in randomized blocks. Were applied
120 kg ha™ P in the soil through five sources: Triple superphosphate (SFT), Gafsa
Phosphate, Itafos Phosphate, SFT+Gafsa and SFT+ltafos, beyond the control
treatment (no P), associated with two inoculation levels (with and without) with the
Pseudomonas fluorescens strain 1008. At flowering were evaluated: plant height
(AP), height of ear insertion (AIE), stem diameter (DC), leaf area (AF), leaf dry mass
(MSF), total dry matter (MST) and leaf P content (PF). At harvest, we evaluated:
number of kernels per ear (NG), weight of 100 grains (M100 ), P content in grain
(PG), yield (PROD), harvest index (IC) and relative agronomic effectiveness (EAR).
The experiments in a greenhouse were conducted at Embrapa Soybean, 6x3
factorial block design. Were applied 50 mg dm™ P in the soil using the same sources
that were used for the field experiment, associated with three inoculation levels:
without, Burkholderia pickettii GN 2214 and Pseudomonas sp. the Fluorescent group
P21. At flowering were evaluated: AP, DC, AF, P concentration in MSPA (CP), shoot
dry weight (MSPA), root dry weight (MSR), MST, the P accumulated in MSPA (PA),
root/shoot (MSR/MSPA) and EAR. In four soil layers (0-10, 10-20, 20-30 and 30-40
cm) were evaluated: root area (AR), root mean diameter (DR), root length (CR), root
volume (VR), root dry weight (MSR), soil pH (pH), P concentration in soil (PS) and pH
in the rhizosphere (pHR). The strain 1008 provide increments to AIE and AP when
used SFT. There was no effect of P sources and inoculants in PROD. SFT+Gafsa
and SFT+Itafos provided greater development for AP, DC, AF, MSPA, MSR, MST,
PA and EAR in relation to natural phosphates applied. The strain P21 promoted
MSPA and MST, and the GN 2214, the MSR, when associated with SFT. SFT,
SFT+Gafsa and SFT+Itafos favored the AR, DR, CR, VR and MSR. SFT+ltafos and
SFT+Gafsa consisted of new source options for P fertilization, and have the potential
to provide plant growth and root, due to greater availability of P to the soil solution.

Keywords: Zea mays L. P availability. Growth promotion. Natural phosphate.
Rhizosphere.
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho esta entre as mais cultivadas no pais, constituindo
um dos principais insumos para o segmento produtivo animal (farelo, racéo e
silagem), e uma matéria-prima com ampla demanda na produg¢ao industrial (papel,
téxtil, cervejas, farmacos, etc).

Como exigéncia nutricional para o seu pleno crescimento e
desenvolvimento, o P (P) apresenta papel fundamental sendo absorvido do solo pela
planta desde a germinagao das plantulas até a proximidade da maturagéo fisiologica
dos graos (COELHO; ALVES, 2004). Quando ha escassez do P no solo, o
crescimento retarda e os colmos e as folhas tornam-se arroxeados. Em geral, é
baixa a disponibilidade deste macronutriente na solugéo do solo, em decorréncia da
baixa solubilidade dos compostos de P existente no solo, e da alta capacidade de
fixacdo deste elemento principalmente por Fe™ e AI™>. Embora exigido em
quantidades menores do que nitrogénio e potassio, o P € quem mais limita a
produtividade de culturas na maioria dos solos ndo adubados (GRANT et al., 2001).

Dentre as opgdes de fonte de P no mercado, os fertilizantes
fosfatados totalmente acidulados se destacam, principalmente, pelo menor custo por
unidade de P presente nesses compostos. Os principais fertilizantes fosfatados
totalmente acidulados pertencem ao grupo dos superfosfatos, constituido pelo
simples e pelo triplo, ou ao dos fosfatos amoniados, constituido pelo fosfato
monoamonico (MAP) e pelo diaménico (DAP).

Como alternativa ao uso dos superfosfatos, os fosfatos naturais tém
sido amplamente estudados nos ultimos anos, em decorréncia do aumento da oferta
no mercado brasileiro. Dentre estes fosfatos naturais, os que possuem origem
sedimentar (quando reativos) apresentam em sua estrutura alto grau de
substituicdes isomorficas do fosfato por carbonato na apatita, resultando num cristal
imperfeito, poroso, e de maior solubilizagao.

Na busca da autosuficiéncia em fertilizantes, comprovou-se que ha
no Brasil jazidas e depdsitos de fertilizantes fosfatados e potassicos suficientes para
o abastecimento interno. Com relacdo as jazidas fosfatadas, o fosfato Itafos
(sedimentar ndo reativo), explorado em Goias pela Itafés Minerac&o®, é um
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fertilizante fosfatado novo no mercado, constituindo-se em alternativa para os
sistemas de producgao agricolas.

Este fosfato também podera ser utilizado como matéria prima para a
fabricagdo direta de fertilizantes (ataque sulfurico para producao de superfosfato
simples), ou indireta (ataque sulfurico para obtencédo de acido fosférico e posterior
producdo de superfosfato triplo ou fosfatos de amoénio). Outra opg¢do é a aplicagao
conjunta com fosfatos soluveis, diminuindo a utilizagdo dos fosfatos acidulados, que
com o tempo tendem a se fixarem no solo (de textura argilosa), € aumentando o uso
dos naturais, a qual liberam o P para a solugdo do solo de forma gradual. Nestas
combinagdes, a eficiéncia agronémica relativa (EAR) destes fosfatos é elevada
devido a concentragao de P soluvel presente nos fosfatos acidulados, gerando maior
potencial em disponibilizar o P do solo as plantas (GOEDERT; LOBATO, 1980).

Fosfatos naturais de maior reatividade, como o Gafsa, tém-se
mostrado tdo ou mais eficientes para suprir P para as plantas de ciclo curto quanto
as formas mais soluveis, como os superfosfatos.

Assim como o uso de fosfatos naturais, a utilizagao de inoculantes
como as Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCPs) é também
uma alternativa para reduzir os custos, além de ser favoravel a produgéo agricola,
tornando-se um produto mais competitivo e diferenciado.

Com o intuito de aumentar a eficiéncia da utilizagdo de P nos
sistemas agricolas, tem havido maior interesse pela manipulagdo das rizobactérias,
que apresentam grande potencialidade de uso. Considerando o consequente
beneficio que se da ao P no solo, devido seu grande potencial de promogéo de
crescimento do sistema radicular e de solubilizacdo de fosfatos inorganicos, a
associagao das rizobactérias aos fosfatos naturais reativos pode contribuir para a
melhor eficiéncia dessas fontes alternativas de fosfato.

Dentre as rizobactérias do género Pseudomonas, varias espécies
podem ser utilizadas como inoculantes objetivando estas atividades especificas.
Pseudomonas fluorescens e Burkholderia picketti pertencem a este género, e podem
potencializar o crescimento das plantulas e do sistema radicular de milho,
maximizando a produgéo de graos e disponibilizando o P para a nutricao da cultura.
Assim, a determinagdo do comportamento fisiolégico e agrondmico do milho sob
inoculagdo com RPCPs pode contribuir para a consolidacdo de tecnologias de uso

dessas bactérias na agricultura bem como, abrir novas linhas de pesquisa na area.
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O objetivo do trabalho foi avaliar o desenvolvimento e o desempenho
produtivo do milho em resposta a aplicacdo de fontes soluveis e naturais de P

associadas a inoculagao das sementes com rizobactérias do género Pseudomonas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cultura do Milho

O milho (Zea mays L.) é a planta cultivada que atingiu o mais
elevado estagio da domesticagdo, ocupando lugar de destaque como principal
alimento dos varios povos e civilizagdes americanas. Expandiu-se, até ocupar
praticamente todos os continentes, em consequéncia da selegdo do homem e da
selecao natural. Assim, a espécie Zea mays L. foi se diversificando, reconhecendo-
se hoje cerca de 250 ragas (PATERNIANI, 1993).

A producao de milho, no Brasil, tem se caracterizado pelo cultivo em
duas épocas. Os cultivos de verdo ou primeira safra sdo realizados na época
tradicional, durante o periodo chuvoso, o que varia entre fins de agosto na regido
Sul, até os meses de outubro/novembro no Sudeste e no Centro-Oeste, enquanto no
Nordeste, este periodo ocorre no inicio do ano (EMBRAPA, 2010). Porém, em certos
anos as chuvas atrasam de tal maneira, que as semeaduras tém de ser realizadas,
em grande parte, em dezembro (PATERNIANI, 1993).

O cultivo de safrinha, ou segunda safra, refere-se ao milho de
sequeiro, semeado em fevereiro ou margo, quase sempre depois da soja precoce,
predominantemente na regido Centro-Oeste e nos estados do Parana, de Sao Paulo
e de Minas Gerais (EMBRAPA, 2010).

A cultura do milho esta distribuida por todo o pais e ha grande
diferenca no rendimento de grdos em funcdo das tecnologias adotadas e da
capacidade gerencial dos produtores. Verificou-se em 2009, que em 1.095 lavouras
em diversas regides do pais, a média de produtividade foi de 11.034 kg ha™', com
variagdes de 8.000 a 16.000 kg ha™ (EMBRAPA, 2009).

Varios fatores contribuem para que a produtividade brasileira de
milho ndo alcance patamares mais satisfatérios. Dentre eles pode-se citar a
utilizacdo de pouca ou nenhuma tecnologia, em fungdo do baixo nivel de
capitalizacdo dos pequenos produtores (BULL, 1993), a baixa densidade de

semedura, a implantagdo da cultura fora da época adequada, o uso de cultivares
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com baixa adaptagédo a regido ou ao sistema de produgado, a corre¢cdo e adubacgéo
do solo sem analise prévia e o baixo uso de fertilizantes (EMBRAPA, 2009).

Uma das formas de se aumentar a produtividade da cultura €, sem
duvida, a nutricdo mineral adequada, por meio de programas de adubagado que
considerem, além da quantidade de fertilizante fornecida, também o balango entre
os nutrientes requeridos (BULL, 1993). Por sua vez, refere-se ao conhecimento das
relacdes de absorgao de N, P e K pela cultura em diferentes niveis de produtividade
(COELHO; ALVES, 2004), aliado a condic¢bes climaticas, adequadas, principalmente
em termos de precipitacdo pluviométrica (BULL, 1993). Assim, a recomendacgéo de
N, P e K para o milho deveria ser, respectivamente na propor¢ao, 1:0,5:1 (COELHO;
ALVES, 2004).

2.2 Importancia Econémica da Cultura do Milho

A importancia econémica do milho é caracterizada pelas diversas
formas de sua utilizacdo, com destaque para o arragoamento de animais, em
especial para suinos, aves e bovinos. Neste caso, o milho é usado tanto na forma in
natura, como na forma de farelo, de racédo ou de silagem (SARTORI et al., 2002). A
silagem do milho é considerada a mais rica em energia, por apresentar bom
rendimento de matéria verde, sendo de excelente qualidade na fermentacao e pela
manutencado do valor nutritivo da massa ensilada, além da boa aceitacdo por parte
dos animais (RIBEIRO et al., 2002).

As industrias de milho no Brasil processam 10% da producao
nacional e movimentam um mercado de cerca de R$ 1,5 bilhdo por ano, atendendo
principalmente as empresas européias e asiaticas estabelecidas no Brasil. Além
disso, o milho é matéria-prima para uma centena de outros produtos usados pelas
industrias de papel e téxteis. Também possui utilizagdo na producao de cerveja e em
artigos farmacéuticos e, comumente empregado na forma in natura, como milho
verde, e na forma de subprodutos, como pao, farinha e massas (PINAZZA, 1993),
além de grits, fuba, canjica, 6leo, amido, amilose, amilopectina, zeina e fibras
(GONCALVES et al., 2003).
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Do milho, também se faz combustivel, como o etanol. Os EUA
produzem a partir do amido do milho um volume de etanol semelhante ao brasileiro,
um procedimento que é reconhecidamente menos eficiente em termos de balango
energético e econdbmico, que o do etanol produzido a partir da cultura da cana-de-
agucar no Brasil (HOFFMANN, 2006). Nos Estados Unidos, as previsdes de uso do
milho para a producéo de etanol foram incrementadas em cerca de 2,5 milhdes de
toneladas, totalizando 109 milhdes de toneladas (mais do que duas safras
brasileiras) (GARCIA; DUARTE, 2010).

A producdo de etanol a partir do milho estd na ascendente,
resultando na pressao crescente sobre a produgcdo americana deste cereal,
reduzindo os estoques e criando um ambiente propicio para incertezas sobre a
capacidade da proxima safra americana em atender esta demanda. Como os
estoques estdo muito baixos em relagdo ao consumo interno (a relagdo
estoque/consumo esta em 5,5%, a mais baixa desde 1995/96), cada nova safra é
um recomecgo (GARCIA; DUARTE, 2011).

Segundo o Departamento de Economia Rural (DERAL), a estimativa
da producao de milho verdo para a safra 2010/11 no Parana é de 5,34 milhdes de
toneladas, 21,0% a menos que a safra anterior, com produtividade média estimada
de 7.600 kg ha'. Esta baixa producdo sera devido a drastica reducdo da area
cultivada (apenas 735 mil ha), a menor desde a década de 60 (PARANA, 2011).

O Brasil, terceiro maior produtor mundial deste cereal, devera colher
nos dois cultivos da safra 2010/2011 52,72 milhdées de toneladas, 7,5% a menos que
0 ano anterior. A produtividade média prevista para a primeira safra (verdo) esta em
4.236 kg hectare™, 4,0% menor que a alcangada na safra 2009/10.

Quanto ao milho Segunda Safra (safrinha), este podera sofrer as
consequéncias com o atraso das chuvas nas regides produtoras do Centro Oeste,
uma vez que atrasou a semeadura da soja prejudicando a implantagdo das
variedades precoces, as quais permitem a semeadura do milho no més de janeiro e
primeira quinzena de fevereiro (CONAB, 2011).

Previsdes a longo prazo (até 2019) para a cultura do milho indicam
que o mercado internacional continuara crescendo, principalmente na Ameérica
Latina, México, Africa e Oriente Médio. Consideragdes ambientais relacionadas &
geragédo de dejetos de animais confinados irdo restringir as importagdes de milho

para a alimentacéo animal no leste da Asia. Os Estados Unidos continuardo sendo
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os maiores exportadores de milho, seguidos pela Argentina, Brasil e pelos paises da
antiga Unido Soviética (principalmente Ucrania). A China tornar-se-a um pequeno
importador liquido de milho (GARCIA; DUARTE, 2010).

2.3 P no Solo

O P é considerado o nutriente fundamental para a produgao das
principais culturas. Na maioria dos solos brasileiros o teor de P disponivel é baixo,
apesar do P total estar presente em quantidades razoaveis (50 a 350 mg dm™)
(COELHO; FRANCA, 1995). Dentre os nutrientes, o P € o mais aplicado em termos
de quantidades de adubagao no Brasil (VALE et al., 1993).

Predominantemente, o P é absorvido na forma i6bnica como H,PO,".
O acido fosférico (H3PO4) produz por dissociagao, trés formas idnicas H,PO4, HPO4
2 e PO, (MARSCHNER, 1995a).

No solo, o P é encontrado em duas formas principais: inorganica (Pi)
e organica (Po). As formas de Pi compreendem, principalmente aquelas adsorvidas
aos grupos funcionais dos coldides inorganicos, por meio de ligacbes monodentadas
(um oxigénio do fosfato € ligado ao metal), bidentadas (dois oxigénios sao ligados ao
metal) e binucleadas (dois oxigénios do fosfato sédo ligados a dois atomos do metal)
formando diferentes compostos e com diferentes graus de estabilidade quimica
(SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). A fracdo Pi presente no solo consiste em
minerais insoluveis e anions fosfatos adsorvidos a hidroxidos de Fe e Al, silicatos de
Al e carbonatos de Ca (MENDES; REIS JUNIOR, 2003). Sendo assim, a energia de
ligacdo com os coldides aumenta a sua labilidade, nesta e na ordem inversa
(GATIBONI et al., 2008). A solubilidade de P é controlada por fosfato de célcio em
pH acima de 7,0 e por fosfato de ferro e aluminio, em pH inferior a 7,0 (LINDSAY et
al., 1977).

As principais formas de Po ja identificadas sao os fosfatos de inositol
(RODRIGUEZ; FRAGA, 1999), que compdéem de 10 a 50% do Po total, os
fosfolipidios (0,5 a 7%), os acidos nucléicos (~3%) e outros esteresfosfatos (>5%)
(MENDES; REIS JUNIOR, 2003). A utilizacdo do Po como fonte de P as plantas
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pode ser maximizada quando residuos vegetais sdo lentamente decompostos, de
forma a proporcionar sincronismo entre a disponibilidade de P e o crescimento da
planta (MARTINAZZO et al., 2007).

Quando se utiliza a técnica do fracionamento das formas de P do
solo, tem-se observado que os fertilizantes adicionados ao solo se acumulam
principalmente em formas inorgéanicas (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001). O P do
solo, de interesse agronébmico ou ambiental, &€ constituido por compostos derivados
do acido ortofosférico e, menos comumente, dos pirofosfatos (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008).

A concentragdo de P em solugdo, normalmente, é muito baixa e,
com a absorcgao pelos vegetais, ha reposicao do P em solugao pela fragao de P labil.
A fracao de P labil representa o P adsorvido em equilibrio com o P em solugdo. Em
solos tropicais, a adsorgdo de P verifica-se em argilas 1:1 e em oOxidos de ferro e
aluminio (hematita, goetita e gibsita) (FORNASIERI FILHO, 2007). A perda de P pela
remogao das culturas pode reduzir significativamente os teores de P labil e o total de
P no solo. A adicao de fosfatos de rocha tende a aumentar o total de P no solo com
o potencial para reabastecer P labil para as plantas (ALLOUSH; CLARK, 2001).
Somente uma pequena fracdo do P na fase sodlida permanece na forma labil,
podendo tornar-se fortemente fixado no solo ou participar das reacbes de
precipitacdo (ARCAND; SCHNEIDER, 2006).

Em solos com baixa ou nenhuma adigao de fertilizantes fosfatados,
as formas organicas de P sdo as principais responsaveis pelo fornecimento deste
nutriente as plantas (GATIBONI et al., 2007). Como a lixiviagdo de P pelas aguas
praticamente inexiste em solos minerais, ele tende a se acumular no solo nas
camadas superficiais (COELHO; FRANCA, 1995). Este efeito da adubagéao corretiva
perdura por varios anos, principalmente quando se utilizam fosfatos de liberacéo
lenta, como os fosfatos naturais nao reativos (GOEDERT; LOBATO, 1984).

Os Latossolos apresentaram altos teores de P total, com predominio
das formas associadas aos 6xidos de ferro, e de P ligado a compostos organicos, P
adsorvido a superficie de 6xidos e de P associado a compostos de ferro de baixa
cristalinidade (ALMEIDA; TORRENT; BARRON, 2003). A adsorcdo do P ocorre
primeiramente nos sitios com maior afinidade e, posteriormente, o P remanescente é
redistribuido em fragbes retidas com menor energia e de maior disponibilidade para
as plantas (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001).
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Em solos onde predominam caulinita e 6xidos de Fe e Al, como nos
Latossolos, o processo de fixagdo diminui a quantidade de P inorganico na fragao
labil, devido a alta energia de ligagao entre o anion fosfato e os grupos funcionais de
superficie mineral (MARTINAZZO et al., 2007). Outra caracteristica importante
destes solos é sua riqueza em sesquioxidos, gibsita e caulinita, cuja quantidade de
cargas negativas é baixa, resultando em baixa CTC. Em alguns casos apresentam
cargas positivas, aumentando a adsorcdo de anions como o ortofosfato
(FERNANDES; MURAOKA, 2002).

Solos acidos e com alta saturagao por Al apresentam problemas na
solubilidade de seus compostos, sendo que, no caso do P, com o abaixamento do
pH ocorre diminuigdo em sua disponibilidade para as plantas (FERNANDES;
MURAOKA, 2002).

Segundo Coelho e Franga (1995), os niveis criticos de P (Mehlich-1)
para solos de textura argilosa, média e arenosa, sao respectivamente, 5, 10 e 20 mg
dm™, tendo como recomendac&o a aplicagdo de 80 a 110 kg ha™ de P,Os, para o

cultivo do milho.

2.4 P na Planta

A produtividade das culturas depende do adequado suprimento de
nutrientes, sendo o fornecimento de P via adubacdo uma pratica essencial nos solos
brasileiros (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

Uma das principais fungbes do P na planta, como integrante da
molécula do ATP, envolve a sintese de fotoassimilados, armazenamento e
transferéncia da energia quimica captada da luz solar via fotossintese, além dos
processos metabdlicos (HAVLIN et al., 2005). Desta forma, todos os processos
metabdlicos da planta que envolvem gasto de energia, desde a absorgdo de
nutrientes até a formacao dos diferentes 6rgaos, incluem a participacéo direta ou
indireta do P (BEN-GAL; DUDLEY, 2003). O P & um nutriente movel no floema,

sendo o mais prontamente distribuido para outras partes da planta, em particular aos
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orgaos novos em crescimento, vegetativos ou reprodutivos, que sdo drenos
preferenciais no desenvolvimento das plantas (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

As respostas a aplicagdo de P em milho tém sido altas e frequentes
devido ao baixo teor de P “disponivel” na maioria dos solos brasileiros (COELHO;
FRANCA, 1995). As respostas variam de cultura para cultura, ou mesmo entre
cultivares da mesma espécie, sendo umas mais eficientes que outras na absorcao
do nutriente do solo (RAIJ, 1991). A cultura do milho tem apresentado resposta as
fontes de P para producdo de biomassa de parte aérea (ERNANI; STECKLING;
BAYER, 2001), biomassa radicular (KLEPKER, 1996) e componentes de produgao
(RIVERA-HERNANDEZ et al., 2010).

Embora as exigéncias do milho em P sejam em quantidades bem
menores do que as de N e K, as doses normalmente recomendadas sao altas, em
funcdo da baixa eficiéncia (20 a 30%) de aproveitamento desse nutriente pela
cultura (COELHO; FRANGCA, 1995).

As quantidades de P recomendadas para adubagao de milho na
regidao Sul do Brasil, para teores “muito baixos” e “baixos” situa-se em torno de 110 e
70 kg ha™' de P,0s, respectivamente (BULL, 1993). Os teores de P adequados no
solo para atingir maximas produtividades em solos de textura média e argilosa varia
entre 17-30 e 6-10 mg dm™, respectivamente, para a cultura do milho (COELHO;
FRANCA, 1995; SOUZA et al., 1998). Segundo Raij (1991), para solos com teores
muito baixos de P, a aplicacdo de 80 kg de P,Osha™' promoveu aumento de 2000 kg
ha™, na cultura do milho.

Segundo Prado, Fernandes e Roque (2001), a dose de 90 kg ha™
proporcionou produgdo de 6,29 toneladas ha™' de grdos de milho, mostrando-se
insuficiente para atingir as maiores producdes. Mesmo com aplicagao de altas doses
de P para a cultura do milho, a produtividade de graos no primeiro ano varia entre 6
e 8 toneladas ha™ de graos (COELHO; ALVES, 2004).

A aplicagcdo dos adubos fosfatados pode ter maior ou menor
disponibilizagao para as plantas em fungdo da aplicagdo, e depende da textura do
solo. Prado, Fernandes e Roque (2001), ndo obtiveram significAncia na aplicagcéo a
lango, devido a alta fixagdo de P quando o solo possui altos teores de argila, uma
vez que esta forma leva a um maior contato do P com a fase sdlida do solo.

Entretanto, na aplicagdo em sulco simples e sulco duplo, houve efeito significativo
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das doses de P, uma vez que o fenbmeno da fixagéo foi reduzido gragas ao menor
contato do P com o solo.

Os sintomas visuais de deficiéncia podem constituir um elemento
auxiliar na identificagcdo da caréncia nutricional das culturas (COELHO; FRANCA,
1995). As plantas de milho, quando deficientes neste nutriente, ja nos primeiros
estadios de desenvolvimento apresentam crescimento retardado e colmos e folhas
com coloragdo arroxeada (BULL, 1993). A deficiéncia de P prejudica a formacgéo da
biomassa vegetal (MOLLIER; PELLERIN, 1999), do colmo (SARKER; KARMOKER,;
RASHID, 2010), e do indice de area foliar, (PLENET; MOLLIER; PELLERIN, 2000).
Na fase reprodutiva, a deficiéncia provoca a formagao de espigas tortas e com falhas
nas fileiras de grdos, maturacédo retardada e desuniforme (FORNASIERI FILHO,
2007). Sob a caréncia deste nutriente, as plantas de milho respondem reduzindo o
raio da raiz, parecendo ser um mecanismo para aumentar a area radicular por
unidade de massa, melhorando a absor¢do de P na parte aérea (SCHENK;
BARBER, 1979). Outra caracteristica ligada a deficiéncia do P é o favorecimento do
crescimento da raiz em relagdo a parte aérea, resultando no aumento do valor desta
relacdo (LIU et al., 2004). Isto ocorre devido ao grande estimulo de crescimento
radicular em busca de nutrientes, em relacdo aos decréscimos da parte aérea
(MOLLIER; PELLERIN, 1999).

A identificacdo do nivel nutricional da planta s6 é possivel mediante
analise quimica do tecido vegetal produzido. Neste caso, o 6rgdo de controle
escolhido mais frequentemente é a folha oposta a insergéo da espiga, pois a mesma
representa o metabolismo e reflete, na sua composi¢cdo, as mudangas na nutricao
(COELHO; FRANCA, 1995). A interpretacao dos dados da analise foliar pode ser
feita considerando o nivel critico do nutriente na folha ou pelo Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacao (DRIS). O nivel critico de um nutriente é definido como a
concentracdo em uma parte especifica da planta em um estadio fenoldgico
especifico, no qual ocorrem redugbées na producdo da ordem de 10% (COELHO;
ALVES, 2004).

Segundo Coelho e Franga (1995), o teor foliar de P adequado para a
cultura do milho varia de 1,9 a 3,5 g kg™'. Carneiro et al. (2008), observaram maiores
teores de P nas folhas do milho (2,5 g kg™') utilizando SFT em relagdo ao fosfato de
Arad (2,3 g kg™). Corréa et al. (2005), relataram maiores valores no teor de P na

parte aérea aplicando SFT, em relagcao ao Gafsa.
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Ha grande variagdo na matéria seca produzida por hibridos de milho
quando cultivados em solos pobres em P disponivel. A producdo de matéria seca da
parte aérea é resultado de uma associacao de fatores, como maior capacidade de
absorcao de nutrientes, maior eficiéncia no uso do P, menor exigéncia de nutrientes
disponivel no solo, entre outros (FERNANDES; MURAOKA, 2002). As plantas
também possuem mecanismos capazes de alterar a disponibilidade de P. Dentre
esses se destacam as mudancas do pH da rizosfera, a liberacdo de acidos
organicos, agentes quelantes e fosfatases e as modificagbes morfologicas
denominadas raizes protedides (grupo de raizes extremamente finas e ramificadas)
(MARSCHNER, 1995a).

2.5 Fontes de P

As fontes de P podem ser divididas basicamente em soluveis, pouco
soluveis e insoluveis. As primeiras, quando adicionadas ao solo, aumentam
rapidamente a concentracdo do P na solucdo do solo. Os fosfatos soluveis tém sua
eficiéncia diminuida ao longo do tempo devido ao processo de fixacdo de P. Ja os
fosfatos naturais, que séo insoluveis em agua, se dissolvem lentamente na solugéo
do solo e tendem a aumentar a disponibilidade do P para as plantas com o tempo
(KORNDORFER; LARA-CABEZAS; HOROWITZ, 1999).

Os fosfatos naturais geralmente sao classificados, quanto a sua
origem, em igneos ou vulcanicos (apatitas) e sedimentares (fosforitas e bauxitas
fosféricas). Os de origem ignea, devido ao seu alto grau de cristalizagéo, sao poucos
soluveis com menor reatividade para aplicagao direta como fertilizante (KAMINSKI;
PERUZZO, 1997).

Os fatores mais importantes para a obtencdo de bons resultados na
aplicagdo direta dos fosfatos naturais envolvem a superficie especifica, a
granulometria e a presenga de outros minerais na estrutura cristalina da rocha
(KORNDORFER; LARA-CABEZAS; HOROWITZ, 1999).

O grupo de maior importancia econémica e mais conhecido como

rocha fosfatica ou fosfato natural & o fosfato de calcio, que pertence a categoria das
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apatitas. Apatitas sdo minerais primarios fosfatados comuns em rochas, a qual
durante a intemperizacao sao liberados resultando em minerais secundarios mais
estaveis termodinamicamente, ou incorporados a compostos organicos
biologicamente (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). Nesta categoria
encontram-se, entre outros minerais, a fluorapatita e a francolita (HOROWITZ,
MEURER, 2004).

E atraente a idéia da utilizacdo de fertilizantes de liberagdo lenta,
considerando sua eficiéncia como fertilizante e a minimizagao da poluicdo ambiental
(BOLAN et al., 1997). As misturas de fontes de P, utilizando fosfatos naturais com
soluveis constituem uma pratica viavel de fornecimento deste elemento (PIAIA et al.,
2002). Nestas combinagdes, a eficiéncia destes fosfatos €& elevada devido a
concentracdo de P soluvel presente nos fosfatos acidulados, gerando maior
potencial em disponibilizar o P do solo as plantas (GOEDERT; LOBATO, 1980).
Pode-se entdo, ter na fosfatagem corretiva com fosfatos naturais de baixa
reatividade, uma preocupagado maior com o solo, para que seu teor de P-disponivel
aumente (com novas aplicagées) de maneira gradual, com o tempo, o que poderia
ser conseguido com uma fonte de P bem mais barata que as soluveis (NOVAIS;
SMYTH; NUNES, 2007).

As fontes mais soluveis de P proporcionam maior ganho inicial de
produtividade, ao passo que o prolongado efeito residual das fontes de menor
solubilidade pode, com o tempo, compensar a defasagem em relagao as primeiras,
notadamente no caso dos fosfatos reativos (KAMINSKI; PERUZZO, 1997). Com o
tempo, os fosfatos labeis oriundos de fosfatos soluveis presentes na solugao
envelhecem adquirindo uma constituicdo mineralégica mais estavel e menor
possibilidade de dessorcao do fosfato (RAIJ, 1991).

2.6 Composicéao e Reatividade dos Fosfatos Naturais

Os fosfatos naturais sao reconhecidos como matéria prima para a
fabricagdo direta de fertilizantes (ataque sulfurico para producado de superfosfato

simples), ou indireta (ataque sulfurico para obtencédo de acido fosférico e posterior
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producdo de superfosfato triplo ou fosfatos de aménio) (KAMINSKI; PERUZZO,
1997). O uso crescente de fertilizantes fosfatados para corrigir o problema da baixa
disponibilidade de P tem um forte impacto econdmico e ambiental, uma vez que os
processos quimicos para a producao destes fertilizantes sdo de custo elevado em
termos energéticos, além de utilizarem fontes n&o-renovaveis e finitas de energia
(OLIVEIRA et al., 2008). Assim, ha necessidade encontrar outros usos para as
rochas de menor qualidade.

A diferenca na reatividade dos distintos fosfatos naturais esta
intimamente ligada ao regime geoldgico em que € formada a apatita e a quantidade
de substituigdes isomérficas do fosfato por carbonato na rede cristalina (KAMINSKI;
PERUZZO, 1997). Estas substituicdes ocorrem no momento da formacao da rocha,
criando um desequilibrio na arquitetura do cristal que altera o seu produto de
solubilidade. A diminuigdo dos cristais ocorre devido a incompatibilidade entre dois
anions na rede cristalina, o que limita o numero de repeticbes da célula unitaria na
estrutura do cristal impedindo o seu crescimento (HOROWITZ; MEURER, 2004).
Este é o fator que determina a reatividade de um fosfato de rocha, e esta
diretamente relacionado com a solubilidade em &cido citrico a 2%. (KHASAWNEH,;
DOLL, 1978). As minimas exigéncias da Legislacdo para que um fosfato seja
classificado como reativo, € que este apresente 27% de P,05 total e 30% do P,0s
total soluvel em acido citrico a 2% (BRASIL, 2007).

O fosfato soluvel superfosfato triplo (SFT) possui 45% de P05 total,
40,4% do P,0s5 total soluvel em acido citrico a 2% (A.C). O termofosfato magnesiano
possui 17% de P,0s5 total e 14% de P,0s5 total soluvel em A.C. O fosfato natural
reativo de Gafsa, oriundo da Tunisia, possui 29,6% de P,0s total, 10% de P,0Os total
soluvel em A.C. O fosfato Itafés é brasileiro, e possui 23,2% de P,0s total, 5,5% de
P,0Os5 total soluvel em A.C. Esses valores sdo as garantias minimas legais dessas
duas fontes de P para a sua comercializagao (RAIJ, 1991; ALCARDE; PROCHNOW,
2004).

A utilizacdo de fosfatos de rocha é especialmente importante em
solos altamente acidos e geralmente inférteis (ALLOUSH; CLARK, 2001), cuja
acidez é necessaria para ocorrer a solubilizacdo e aumentar sua eficiéncia no
decorrer do tempo (GOEDERT; LOBATO, 1984). Em solos com pH abaixo de 6,0, a
dissolugdo dos fosfatos naturais no solo continua a ocorrer, desde que a

concentracdo de Ca e P sejam mantidas abaixo de 1,6 x 102 e 2 x 10° mol dm?,
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respectivamente, na zona de dissolugdo (BOLAN et al., 1997). Em solugéo, o ion
PO,> é protonado em varios graus dependendo do pH do solo, e é também pareado
com muitos ions como Ca?*, Mg®*, Zn**, Fe** e AI"®* (KHASAWNEH; DOLL, 1978).
Considerando que a pH 4,1, o nivel de equilibrio da acidez é 100% para a extragao
de P de fosfatos de rocha, a pH 4,7 é somente 78% eficaz (BARNES, KAMPRATH,
1975). Em pH abaixo de certos niveis, a solubilidade aumenta pela elevagéo da
substituicdo de CO3;* (KHASAWNEH; DOLL, 1978).

A deplegao de calcio na zona de dissolugao melhora a dissolugéo
dos fosfatos naturais (BOLAN et al., 1997). Segundo Corréa et al. (2005), o alto teor
de Ca trocavel foi provavelmente a principal causa da menor solubilizagdo do fosfato
de Gafsa no Latossolo Vermelho e, consequentemente, menor eficiéncia desta fonte

em relagao ao SFT.

2.7 Eficiéncia AgronGmica dos Fosfatos Naturais

A eficiéncia agrondmica de fosfatos, também chamada de eficiéncia
agrondmica relativa (EAR), foi proposta por Barnes e Kamprath (1975) e empregada
por diversos autores brasileiros (GOEDERT; LOBATO 1984, KAMINSKI; PERUZZO,
1997; KORNDORFER; LARA-CABEZAS; HOROWITZ, 1999, OLIVEIRA JUNIOR;
PROCHNOW; KLEPKER, 2003; HOROWITZ; MEURER, 2003; 2004).

A eficiéncia agronémica relativa (EAR) de um fertilizante é a relagcéo
entre o rendimento da cultura e a quantidade de unidades do nutriente (KAMINSKI;
PERUZZO, 1997). Para fertilizantes fosfatados, a estimativa da EAR é relacionada
com a sua solubilidade em laboratério, que é determinada em fungao da quantidade
de P extraida por uma solugdo durante um determinado tempo (HOROWITZ;
MEURER, 2004).

O EAR de fosfatos é afetada por varios fatores, como a origem
geoldgica, a granulometria e a solubilidade, pelas caracteristicas fisicas e quimicas
do solo (textura, mineralogia, capacidade de adsorgédo de anions, pH, teores de Ca,
Mg, P, etc.), pelas espécies cultivadas, pelo modo de incorporagado ao solo e tempo
de reacdo (GOEDERT; LOBATO 1984).
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Os fosfatos com alta solubilidade em acido citrico, como o fosfato de
Gafsa, especialmente quando aplicado a lango, tem mostrado eficiéncia similar aos
soluveis em agua se computado o efeito residual a longo prazo (GOEDERT;
LOBATO, 1984; KORNDORFER; LARA-CABEZAS; HOROWITZ, 1999; SOUZA;
LOBATO, 2003; MOTOMIYA et al., 2004). Ja os fosfatos naturais brasileiros (Araxa,
Patos de Minas, Catalao, Itafés, entre outros), cuja dissolugdo no solo é muito lenta,
sobretudo em condi¢cbes de acidez corrigida para culturas anuais (pH em agua ao
redor de 6,0), tém eficiéncia agronbmica muito baixa, em relacdo aos fosfatos
soluveis em agua, nos primeiros anos depois da aplicagdo (SOUSA; LOBATO,
2003).

Resende et al. (2006), obtiveram como melhor resposta em
produtividade de graos de milho a aplicagcdo do fosfato reativo (Arad) no sulco
parcelada em trés anos. Segundo Soares et al. (2000), a resposta da cultura do
milho aos fosfatos € observada apenas na presenga da adubacdo complementar.
Com incorporagao, observou o desempenho do fosfato natural de Gafsa farelado
como igual ao do SFT. Sem incorporacéo, o resultado do fosfato natural é inferior ao
P acidulado. O contato entre a rocha fosfatica e o solo é fundamental para a reacao
dos fosfatos naturais. Portanto, a incorporagéo facilita a decomposi¢ao do cristal
tornando-o disponivel a solucdo do solo. No entanto, Oliveira Junior, Prochnow e
Klepker (2008), concluiram que para o maior EAR dos fosfatos naturais reativos a
aplicagdo deve ser a lango com incorporagdo. Este trabalho corrobora com
Motomiya et al. (2004), que s6 encontraram resultados significativos quando o Gafsa
isolado ou misturado ao SFT foi aplicado a lanco. Por outro lado, de acordo com
Oliveira Junior (2007), o fosfato reativo ndao foi semelhante ao SFT em produzir
resposta, independentemente da forma de aplicacdo das duas fontes para a cultura
da soja. Braga et al. (1990) observaram apds quatro cultivos um EAR médio de
111% do fosfato de Gafsa em relagéo ao SFT, na cultura da soja.

Para as doses de 100 e 200 kg ha™ de P,0s, o fosfato de Gafsa
atingiu uma EAR de 92 e 103%, respectivamente, atingindo uma média de 97% de
equivaléncia das duas doses no primeiro cultivo (KORNDORFER; LARA-CABEZAS;
HOROWITZ, 1999), podendo ser uma alternativa para diminuir os custos de
producdo na adubacdo (SOUZA; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). Piaia et al. (2002),
observaram o comportamento do fosfato reativo de Gafsa sob saturacdo por bases
entre 50 e 65%; com V% 50, encontraram 103% de EAR em relagdo ao SFT,
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enquanto que com saturagdo por bases a 65% o EAR foi menor devido a varios
fatores, como o maior pH e maior quantidade de Ca no solo, interferindo
negativamente na dissolugao desse fosfato.

Em termos da EAR, calculada com base na massa seca de parte
aérea e no P acumulado pelas plantas de soja, observou-se que a aplicagéao a lango
do SFT resultou, respectivamente, em 91% e em 108% de EAR, em relagao a fonte
padrdo que consistiu na aplicagcdo de SFT no sulco. A aplicagédo do fosfato de Arad,
também a lango, resultou em 53% e em 61%, enquanto que os valores obtidos com
a aplicagao localizada do fosfato reativo resultaram em somente 14% e de 17%
(OLIVEIRA JUNIOR; PROCHNOW; KLEPER, 2008). Barnes e Kamprath (1975),
utilizando fosfato de Florida e Carolina do Norte em relagédo ao SFT, obtiveram 13 e
90% de EAR, respectivamente, para massa seca de parte aérea em plantas de
milho. Assim como Ernani e Barber (1991), que relataram 61% de EAR na massa de
matéria seca na cultura do milho, do fosfato Carolina do Norte, em relagdo ao DAP.
Ono et al. (2009) avaliaram o P total do Arad, e a fracdo do P soluvel em acido
citrico do Arad, baseando ambos na massa seca de parte aérea do milho. Relataram
EAR médio de 96,6 e 123,9%, respectivamente, em relacdo ao SFT. Chien et al.
(1987), avaliando o fosfato Carolina do Norte em relacdo ao SFT em casa de
vegetacao, relataram que a EAR da mistura entre esses dois fosfatos foi maior em
relacdo as aplicagdes isoladas. Estes autores sugeriram que houve um efeito
sinérgico na combinagao. Isto ocorre devido ao favorecimento da utilizacdo da fragao
soluvel pelas plantas, que proporcionam menores perdas com o fertilizante. Ha
também a menor eficiéncia agrondmica da fracdo nao-soluvel, quando se reduz o
contato entre o solo e o fertilizante (KHASAWNEH; DOLL, 1978).

O SFT, como fonte soluvel de P, tende a ser mais eficiente em curto
prazo, por disponibilizar o P rapidamente as plantas. Entretanto, se comparado com
os fosfatos naturais em longo prazo, o SFT tem sua eficiéncia diminuida devido ao
processo de fixagao de P (MOTOMIYA et al., 2004). Os fosfatos naturais reativos por
sua vez, disponibilizam o P de maneira lenta, formando as reacdes de adsorcao de
P conforme a decomposicdo de suas estruturas porosas moles (GOEDERT;
LOBATO, 1980).
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2.8 O Ambiente Rizosférico

Tradicionalmente, o termo “rizosfera” foi primeiro descrito por Lorenz
Hiltner, que publicou sua observagdo como “a regido do solo que recebe influéncia
direta das raizes, estimulando a proliferacdo microbiana” (ROVIRA, 1991). A
rizosfera € densamente colonizada por microrganismos, cuja biodiversidade € o
resultado de diferentes exsudatos liberados pela raiz (MISKO; GERMIDA, 2002).

Além das influéncias quimicas que recebe, a rizosfera é rica em
exsudatos, secre¢des, mucilagens, mucigel e lisados celulares. Os exsudatos sao
diferenciados das secrecoes, pois ndo envolvem gasto energético quando liberados
pela raiz. Ja as secregdes atravessam membranas celulares por meio de transporte
ativo, com gasto de energia metabdlica. As mucilagens podem ser excretadas por
células da coifa das raizes, por células externas da epiderme e pélos radiculares ou
ainda ter origem microbiana. O mucigel € composto de material gelatinoso de origem
vegetal e microbiana, em interagdo com coldides minerais e organicos (CARDOSO;
NOGUEIRA, 2007).

Os efeitos dos microrganismos da rizosfera no crescimento radicular,
na morfologia radicular, desenvolvimento de pélos radiculares, na absorgéo e
translocacdo de nutrientes em plantas demonstram a importancia da microflora
rizosférica na nutricdo de plantas, e a necessidade de uma pesquisa multidisciplinar
(ROVIRA, 1991).

Os fatores mais importantes para as Rizobactérias Promotoras de
Crescimento de Plantas (RPCPs) envolvem o potencial de sobrevivéncia e de
colonizag&o radicular. Isto € devido a atividade de células introduzidas necessarias
para produzir substancias benéficas, ou competir com organismos deletérios e
patogénicos (CHABOT et al., 1996).

De fato, Pseudomonas spp. do grupo Fluorescente tém se
destacado como potentes colonizadoras da rizosfera (LOPER; ISHIMARU, 1991;
GHIGLIONE et al., 2000; QUEIROZ; AGUILAR-VILDOSO; MELO, 2006), sendo
tipico sua presenga em muitas outras plantas (MISKO; GERMIDA, 2002). Esta

caracteristica € denominada como competéncia rizosférica (CATTELAN; HARTEL,



34

2000). A colonizagéo da rizosfera deve-se a uma maior disponibilidade de nutrientes
em relacdo ao solo nio-rizosférico. Esta disponibilidade € resultado da translocagao
de fotossintatos da parte aérea das plantas, via floema, para as raizes, onde
sustentam os processos biossintéticos, sendo uma parte liberada para o solo
rizosférico (ZAGO; DE-POLLI; RUMJANEK, 2000). Um aspecto importante da
colonizagdo € a capacidade de competir com microrganismos ja presentes na
rizosfera da planta em desenvolvimento.

Mecanismos diretos de promocgédo de crescimento vegetal por
RPCPs pode ser demonstrada na auséncia de patdgenos de plantas, ou outros
microrganismos na rizosfera, enquanto mecanismos indiretos envolvem a
capacidade de RPCPs para reduzir os efeitos deletérios de patdgenos de plantas na
produtividade da cultura (NELSON, 2004).

A atividade dos microrganismos depende da quantidade e qualidade
da matéria organica do solo e da disponibilidade de nutrientes (GNANKAMBARY et
al., 2008). Medidas de consumo de O, e liberacdo de CO,, que indicam a atividade
heterotréfica dos microrganismos, evidenciam a maior taxa de decomposi¢cdo dos
compostos organicos na rizosfera (FANKEM et al., 2008). A respiragao na rizosfera
de algumas culturas pode ser até quatro vezes mais intensa do que no solo
adjacente. Esta maior atividade global resulta da maior disponibilidade de substrato
prontamente assimilavel, do maior potencial de in6culo e do menor tempo de
geracao, especialmente das bactérias, na rizosfera (SIQUEIRA, 1993).

O acucar presente em exsudatos pode ser usado como fonte de C
por bactérias (EHTESHAMI et al., 2007). Este carbono organico pode afetar a
solubilidade da rizosfera e a absorgdo dos nutrientes minerais, quer diretamente
(formagao de quelantes) ou indiretamente (estimulos das atividades microbianas)
(MARSCHNER et al., 1986). Em média, 30-60% do carbono liquido fotossintetizado
€ armazenado nas raizes e grande parte deste carbono esta distribuida na rizosfera,
como carbono organico (MARSCHNER, 1995a). Esta distribuicdo do carbono
também pode ser denominada como rizodeposi¢cdo. A estreita relacdo entre o
aumento da atividade e a diminuigdao de glicose intracelular demonstra que a
resposta da microbiota do solo a adigado de P pode estar associada ao conteudo do
acgucar no solo.

A bactéria rizosférica provavelmente ndo consegue mudar o pH da

rizosfera para uma condicdo 6tima para si mesma, sendo que anions carboxilicos
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sdo mais importantes para o mecanismo da mobilizacdo do fosfato (FANKEM et al.,
2008). O pH da rizosfera pode diminuir o pH do solo em até duas unidades,
dependendo das condi¢gdes da planta e fatores do solo (MARSCHNER, 1995b). A
excrecdo de H™ pelas raizes das plantas na rizosfera é causada por uma maior
absorcao de cations em relagéo a de anions (BOLAN et al., 1997).

O pH do solo proximo as raizes pode diferir significativamente
daquele que esta mais distante. A diferenga pode surgir através do metabolismo da
raiz, sendo também pela maior atividade de microrganismos proximos a estas em
comparagdo com as mais distantes (ROMHELD, 1986).

Os fatores responsaveis por mudangas no pH da rizosfera envolvem
o desequilibrio de cations-anions na absorgao de ions e diferengas correspondentes
na excrecdo liquida de H* e HCOs (ou OH) (CARDOSO; NOGUEIRA, 2007),
excrecao de acidos organicos, pela liberagdo de acidos organicos da raiz e aumento
da produgao de CO, (MARSCHNER, 1995b).

2.9 O Género Pseudomonas

O género Pseudomonas foi descrito por Migula em 1894, antes da
existéncia da taxonomia bacteriana, que comegou quando o microscépio composto
atingiu o poder de resolugido necessario para a observagdo destes organismos
(PALLERONI, 2003). Pseudomonas é um género vasto, atualmente composto por
mais de 100 espécies que sdo fenotipicamente e genotipicamente bem definidas.
Além disso, novas espécies estdo continuamente sendo adicionadas ao género,
enquanto outros foram reclassificados como Burkholderia, Ralstonia, Comamonas,
Acidovorax, Hydrogenophaga, etc. (BENNASAR et al., 2010).

A classificagdo mais importante do género Pseudomonas por
critérios genotipicos foi sugerida por Palleroni et al. (1973), classificando-as em cinco
subgrupos rRNA de acordo com as medi¢cdes de RNA-DNA de relacionamento.

Este grupo de bactérias foi incluido como correspondente a bacilos
gram-negativos aerdbios (PEIX; RAMIREZ-BAHENA; VELAZQUEZ, 2009), de
tamanho médio de 1,5-5,0 x 0,5-1,0 um (GOMES, 2008), pertencente ao género
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stricto sensu Pseudomonas incluindo diversas espécies que possuem
patogenicidade humano-animal (P. aeruginosa), fitopatogénica (P. cichorii, P.
marginalis, P. syringae, P. tolaasii, P. viridiflava) ou n&o-patogénico (P. aureofaciens,
P. chlororaphis , P. fluorescens, P. putida) (LEMANCEAU et al., 2009). Séao
estritamente aerdbias, oxidativas, catalase positivas, oxidase positivas, sendo a
maioria movel por apresentar um ou varios flagelos polares (PALLERONI, 2003;
GOMES, 2008).

A descrigao fenotipica foi distribuida em dois grupos de acordo com
suas caracteristicas fisiolégicas: grupo | incluindo as espécies que néo requerem
fatores de crescimento e grupo IlI, para aquelas que requerem fatores de
crescimento (PEIX; RAMIREZ-BAHENA; VELAZQUEZ, 2009).

As Pseudomonas exibem uma ampla série de atividades
metabdlicas, adaptaveis a rizosfera e capazes para utilizar uma ampla gama de
compostos organicos de baixa massa molecular e alguns compostos mais
complexos, como fontes de carbono (MISKO; GERMIDA, 2002). Este género
compreende um taxon de organismos muito versateis metabolicamente, capazes de
utilizar uma grande variedade de compostos organicos simples ou complexos.
Compostos como sideroforos, reguladores de crescimento e centenas de diferentes
metabdlitos secundarios, incluindo antibiéticos e HCN sdo produzidos por
Pseudomonas spp. Fluorescentes (ZAGO; DE-POLLI; RUMJANEK, 2000).

A habilidade de bactérias do género Pseudomonas em se
adaptarem a diferentes espécies de plantas pode ser devido a diversidade
nutricional que ele possui (MISKO; GERMIDA, 2002). Consequentemente, elas
estao distribuidas pelos solos e pela agua, sendo importantes como patégenos de
plantas, animais e humanos, com algumas estirpes relacionadas a promoc¢ao de
crescimento de plantas e biocontrole de fitopatégenos (ZAGO; DE-POLLI;
RUMJANEK, 2000).

A maioria das estirpes de rizobactérias promotoras de crescimento
de plantas (RPCPs) documentadas até entdo pertence aos géneros Pseudomonas
(gram-negativas) e Bacillus (gram-positivas). Sendo que, dentre o género das
Pseudomonas, o maior numero das espécies refere-se ao grupo das Fluorescentes
(ZAGO; DE-POLLI; RUMJANEK, 2000), as quais sao responsaveis por uma
proporgao significativa da populagéo rizosférica, sendo talvez o mais conhecido das
rizobactérias (MISKO; GERMIDA, 2002).
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Pseudomonas spp. fluorescentes também estdo envolvidas na
conservagdo do ambiente. Seus metabolismos de carbono e energia séao
responsaveis pela dissimilagdo de nitrato e degradacdo de compostos xenobioticos
(ZAGO; DE-POLLI; RUMJANEK, 2000).

Segundo Bennasar et al. (2010), as informagdes contidas sobre o
género Pseudomonas estdo amplamente dispersas em bancos de dados existentes.
O banco de dados para as estirpes de Pseudomonas, denominado PseudoMLSA, é
livremente acessivel por meio de um servidor web para as pesquisas e informacgdes

relacionadas com a sequéncia multigénica.

2.10 Inoculagcédo com RPCPs

A produgdo de inoculantes de baixo custo com RPCPs & uma
alternativa para diminuir os riscos ambientais causados pela utilizacdo inadequada
de insumos e agrotoxicos, aumentar a produgao agricola, tornando o produto mais
competitivo e diferenciado e, consequentemente, melhorando o custo/beneficio da
cultura (COELHO et al., 2007).

As bactérias rizosféricas desempenham papel importante na
ciclagem de nutrientes, podendo agir como RPCPs, e como agentes de controle
biologico (MISKO; GERMIDA, 2002). Os efeitos benéficos exercidos pelas RPCPs
sao realizados por meio do estimulo ao crescimento da planta ou pela protegao
microbiolégica (ZAGO; DE-POLLI; RUMJANEK, 2000).

O solo representa um excelente “habitat” para a sobrevivéncia, em
forma dormente (inativa) como sapréfita ou em hospedeiros alternativos, de
patdgenos do sistema radicular das plantas (SIQUEIRA, 1993). Bactérias do género
Bacillus possuem maior tempo de prateleira em relagdo a Pseudomonas. Isto é
devido a uma estrutura de resisténcia desenvolvida em condi¢gdes adversas,
chamada endodsporo, que permite a bactéria resistir a essas condigdes
representando um maior prazo de vida util das bactérias (MOREIRA; SIQUEIRA
2006).
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As RPCPs podem fazer parte da populacdo residente das plantas
como epifiticas ou endofiticas e ndo sao fitopatogénicas. Bactérias endofiticas sao
aquelas que podem ser isoladas de tecidos vegetais desinfestados ou extraidas do
interior da planta e ndo causam prejuizo visivel a mesma (MARIANO et al., 2004).
Microrganismos endofiticos representam uma importante fonte para o
desenvolvimento de inoculantes, pois podem interagir de diferentes maneiras com a
planta hospedeira (ASSUMPCAO et al., 2009).

Dentre os fatores abidticos responsaveis pelo declinio das
populagdes bacterianas introduzidas nos solos, destacam-se principalmente: textura,
tipo de argila, pH e a disponibilidade de substratos organicos. O solo € um ambiente
extremamente complexo e também apresenta um poder tamponavel em relagao aos
fatores bidticos, minimizando os efeitos da introducdo de novos organismos
(resiliéncia) (MENDES; REIS JUNIOR, 2003).

As plantas inoculadas com Pseudomonas e outros representantes
da rizosfera apresentam maiores quantidades de aminoacidos livres no xilema,
maior atividade enzimatica nas raizes e mais clorofila nas folhas (SIQUEIRA, 1993).

A aparente falta de especificidade entre os microrganismos
solubilizadores de fosfato pode ser minimizado pelo uso de inoculantes com um
numero bastante elevado de células ativas e do uso de microrganismos capazes
prontamente se estabelecerem na rizosfera das plantas (MENDES; REIS JUNIOR,
2003).

2.11 Promocédo do Crescimento por Rizobactérias

As RPCPs sao bactérias que vivem na rizosfera e que promovem
crescimento das plantas associadas numa relagdo nao simbidtica (SOTTERO,
2003). Essas rizobactérias constituem um grupo muito amplo de microrganismos,
uma vez que sob essa designagao incluem-se quaisquer bactérias que vivam na
rizosfera e afetem beneficamente o crescimento de uma ou mais espécies vegetais

(FREITAS, 2007). A associagao da bactéria endofitica com a planta consiste numa
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interagdo intima, na qual a planta fornece os nutrientes e habitat, enquanto a
bactéria ira promover o crescimento e sanidade da planta (MARIANO et al., 2004).

A promogao direta de crescimento ocorre quando uma rizobactéria
produz metabdlitos que promovem diretamente o crescimento das plantas sem a
interagdo com a microflora nativa do solo (ZAGO; DE-POLLI; RUMJANEK, 2000).

Dentre as espécies de Pseudomonas, além da P. fluorescens ha
varias outras espécies que também podem ser promotoras de crescimento
(CIPRIANO, 2009). Os géneros bacterianos que séo classificados como promotores
de crescimento sdo membros dos géneros Azospirillum, Bacillus, Paenibacillus,
Pseudomonas, Enterobacter, Klebsiella, Burkholderia, Serratia, Gluconacetobacter,
Herbaspirillum, Azoarcus, Arthrobacter, entre outros (SPAEPEN; VANDERLEYDEN;
OKON, 2009).

Em geral, acredita-se que RPCPs sdo mais eficazes na promogéao
do crescimento das plantas sob suprimento limitado de nutrientes (EHTESHAMI et
al., 2007). A promocgao de crescimento € considerada indireta quando a planta esta
sendo infectada por um patégeno e as RPCPs atuam como agentes de controle
biolégico pela producdo de HCN, bacteriocinas e antibidticos, competicdo por
espaco, Fe*™ e outros nutrientes, parasitismo, inducdo de resisténcia e protegdo
cruzada (MARIANO et al., 2004).

Muitas bactérias rizosféricas aumentam o comprimento das raizes e
o0 numero dos pélos radiculares, além de afetarem o desenvolvimento da parte aérea
no numero de folhas, a area foliar e o rendimento de culturas (HARTHMANN et al.,
2010). Esse efeito é atribuido a produgcdo microbiana de horménios vegetais ou
reguladores do crescimento vegetal (CATTELAN; HARTEL, 2000).

Entre as bactérias, muita atencdo tem sido dedicada a captacao de
ferro mediado por sideréforos de P. fluorescens (LEMANCEAU et al., 2009). Alias,
esse € um dos motivos pelos quais bactérias do grupo Fluorescente do género
Pseudomonas sao tdo pesquisadas como promotoras do crescimento: justamente o
que lhes confere fluorescéncia € um sideréforo, denominado genericamente como
pseudobactina ou pioverdina, produzido em condi¢cdes de deficiéncia de ferro
(CATTELAN; HARTEL, 2000).

Os sideroforos sao compostos de baixo peso molecular (ZAGO; DE-
POLLI; RUMJANEK, 2000), moléculas microbianas transportadoras capazes de

quelar o Fe** com alta afinidade, sendo que a rizobactéria que produz sideroforos
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pode competir com outro microrganismo produzindo Fe menos disponivel
(LEMANCEAU et al., 2009) sob condigdes limitantes desse elemento (ZAGO; DE-
POLLI; RUMJANEK, 2000). O complexo Fe-sideroforo pode ser especifico para o
organismo que o produziu. Desta forma, pode ser restringido o crescimento de
fungos e bactérias, havendo controle das populagdes microbianas pelo organismo
produtor. De fato, quase todas as bactérias aerdbias e anaerdbias facultativas
produzem sideréforos, diferindo, contudo, na eficiéncia de produgao (ZAGO; DE-
POLLI; RUMJANEK, 2000). Entre as populagdes microbianas, a incorporagéo de
sideroforos por microrganismos heterdlogos pode dar-lhes uma vantagem
competitiva sobre aqueles que ndo apresentam esta capacidade (LEMANCEAU et
al., 2009).

E um grande desafio para os microrganismos e para as plantas ao
adquirir Fe**, essencial para o seu metabolismo e crescimento. Para enfrentar este
desafio, plantas e microrganismos desenvolveram estratégias ativas de captagéo
que se baseiam em uma série de processos quimicos. Basicamente, estas
estratégias dependem: da acidificagdo da solugdo do solo mediados com base na
excregao de protons e acidos organicos, da quelacéo de Fe3* por ligantes incluindo
sideréforos com elevada afinidade para Fe®', e da redugdo do Fe®* a Fe® por
redutases e compostos de redu¢do (LEMANCEAU et al., 2009).

A promogao do crescimento de plantas pode ser proporcionada por
rizobactérias antagonistas a microrganismos fitopagénicos e outros deletérios, que
reduzem o crescimento das plantas. As caracteristicas mais comuns a este tipo de
antagonismo envolvem a produgdo de sideroforos e antibidticos (CATTELAN;
HARTEL, 2000).

Ainda que se tenha observado instabilidade, dos 10 isolados de
Pseudomonas utilizados, sete propiciaram algum beneficio as plantas, sobre a
matéria seca das raizes ou da parte aérea de trés portas-enxerto de citrus
(FREITAS; VILDOSO, 2004).

Segundo Ehteshami et al. (2007), houve aumento na produgdo de
graos de milho com a inoculagdo de micorriza + P. fluorescens, em condi¢cdes de
défitic hidrico. A inoculagao individual de P. fluorescens nao afetou a producao de
graos e componentes de producao.

Fankem et al. (2008), em solo acido e escasso de P, obtiveram

maiores valores para altura de plantas de milho em duas das trés estirpes de P.
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fluorescens utilizadas, sendo significativamente maiores em massa de matéria seca.
Oliveira (2010), obteve aumentos no numero de gréos por fileira, didmetro e massa
da espiga, e nos teores de P e K nos graos, em funcao de P. fluorescens.

Cattelan et al. (2005), encontraram as maiores alturas em plantas de
girassol com o isolado P21 do grupo Fluorescente, porém, ndo havendo diferenga
significativa em relacdo a testemunha. Quanto as raizes, a maioria dos tratamentos
com bactérias proporcionaram massa de raizes superiores a testemunha, entretanto,
nao sendo diferentes entre si.

O isolado GN 2214 (P. pickettii) aumentou significativamente a
massa seca de raiz de plantulas de soja, entretanto obteve baixo valor para massa e
numero de noddulos. Dos sete isolados que aumentaram algum aspecto das
plantulas de soja, trés foram estritamente associados a Pseudomonas spp. Estes
isolados foram identificados como P. cepacia (GN 1201), P. pickettii (GN 2214) e P.
chlororaphis (GN 2212), sendo que o restante foi desconhecido (CATTELAN;
HARTEL; FUHRMANN, 1999).

Estas situagdes comprovam que rizobactérias do género
Pseudomonas possuem habilidade de produzir incrementos fitotécnicos afetando

positivamente a produgédo de biomassa e de grédos em diversas culturas.

2.12 Solubilizagao de Fosfatos Minerais

Os microrganismos podem solubilizar e mineralizar P de fontes
inorganicas e organicas, respectivamente, e podem ser usados como inoculantes
visando um aumento da disponibilidade de P para as plantas (RICHARDSON, 2001).

Os microorganismos solubilizadores de nutrientes inorgéanicos
também sao favorecidos na rizosfera, principalmente pela elevagdo na
disponibilidade de substrato, que é limitante para os solubilizadores heterotroficos.
Em torno da metade a um décimo dos isolados rizosféricos de bactérias séo
capazes de solubilizar o fosfato de célcio, pela excrecdo de H* e da producdo de
acidos organicos e inorganicos (SIQUEIRA, 1993; ARCAND; SCHNEIDER, 2006;
FANKEM et al., 2008).
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Os principais mecanismos na solubilizagdo de fosfatos estédo
associados a producdo de acidos carbbnicos vindos de CO, e outros acidos
organicos, reduzindo compostos de Fe3* para Fe*, e produzindo H,S sob baixos
niveis de O, (CATTELAN; HARTEL, 2000). A maioria dos acidos organicos sao
hidroxiacidos, como laticos, glicdlicos, citricos e succinicos, que podem formar
quelantes com Ca*" e Fe** (MARSCHNER, 1995a).

A solubilizacdo de fosfato em meio sélido pode ser avaliada pela
formacao de um halo transparente ao redor da colénia, em contraste com o meio
opaco (KANG et al.,, 2002), ou pela solubilizagdo de fosfato em meio liquido
adicionado de fontes insoluveis desse elemento (SOUCHIE et al., 2005).

A populagdo de microrganismos solubilizadores de fosfato e sua
capacidade de solubilizagado estao intimamente relacionadas ao tipo e ao manejo do
solo (NAHAS; CENTURION; ASSIS, 1994). Os microrganismos solubilizadores de
fosfatos desepenham importante papel na disponibilizagdo de formas inorgénicas de
fosfatos (Ca-P, Al-P e Fe-P), considerando o aumento do teor de P na solugao, que
propicia melhor crescimento e maior rendimento das culturas (CHABOT; ANTOUN;
CESCAS, 1996).

Fankem et al. (2008), avaliando a eficiéncia de fosfatos em
diferentes condi¢cdes de pH, comprovam que a acidificacdo nao pode ser a
explicacdo pela mobilizacao do fosfato em culturas de rizobactérias. Entretanto, a
eficiéncia de acidos carboxilicos na solubilizacdo do P dependem do pH. In vitro, a
mobilizagcdo do fosfato em cultura liquida foi causada pela acidificacdo do pH e da
producéo de diferentes anions carboxilicos (FANKEM et al., 2006).

Em situagdes onde os solos sao suficientes em P total, mas o P é
predominantemente presente em poucos complexos soluveis, a adicdo de acidos
organicos no solo pode aumentar a disponibilidade de fosfato. E provavel que por
meio da acado de quelagado e reacgdes de troca de ligantes que os acidos orgéanicos
sao capazes de aumentar a disponibilidade de solo instavel e soluvel em baixo P
(ARCAND; SCHNEIDER, 2006).

Utilizando-se diferentes sistemas de culturas e diferentes
profundidades, Cattelan e Vidor (1990) ndo observaram efeito significativo para os
solubilizadores de fosfato. Assim como, ndo obtiveram correlagdo entre esse grupo

de microrganismos e o teor de P disponivel no solo. Microrganismos que possuem
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eficiente poder solubilizador de fosfato de rocha em condi¢gbes controladas podem
nao ser capazes de fazé-lo no campo (RICHARDSON, 2001).

Segundo Siqueira (1993), microorganismos com atividades
especificas ocorrem como produtores de fosfatases como a P. fluorescens, que
hidrolizam polifosfatos organicos, tornando o P disponivel na solugdo do solo.
Comumente relatados, dentre os acidos orgénicos produzidos por microrganismos
se incluem os acidos glucénico, citrico e oxalico (RICHARDSON, 2001).

Cattelan, Hartel e Fuhrmann (1999), isolando 116 bactérias de um
solo rizosférico de plantas de soja, encontraram em cinco bactérias um efeito
positivo na solubilizagcao de fosfato.

Oliveira et al. (2008), obtiveram produgdo de fosfatase e
mineralizacao de fitato com inoculagcdo de Burkholderia sp. em sementes de milho.
Entre as bactérias, os isolados identificados como Bacillus sp. (B17) e Burkholderia
sp. (B5) foram os mais eficientes solubilizadores de P-Ca, solubilizando 67% a
58,5% do P total, respectivamente.

Varios autores detectaram a solubilizacdo do fosfato inorganico em
uma forma soluvel por rizobactérias do género Pseudomonas (CATTELAN;
HARTEL; FUHRMANN, 1999; SILVA-FILHO; VIDOR, 2001; SOTTERO, 2003;
FREITAS, 2007; FANKEM et al. 2008; OLIVEIRA et al., 2008). Freitas (2007)
salienta a importancia do estudo continuado das RPCPs visando a interacdo com a

microbiota nativa.
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3 ARTIGO A — FONTES DE FOSFORO ASSOCIADAS A INOCULACAO COM

Pseudomonas fluorescens NO DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE DO
[0 MILHO

RESUMO

A utilizagao crescente de fertilizantes para elevar a disponibilidade
de P para as plantas tem promovido um forte impacto econdmico no setor agricola.
Visando a melhor eficiéncia do uso dos fertilizantes fosfatados, este estudo teve
como objetivo avaliar o efeito de fontes de P associados a inoculagdo com
Pseudomonas fluorescens via sementes, no desenvolvimento e nos componentes
de producdo de plantas de milho. O experimento foi conduzido a campo, em
esquema fatorial 6x2, em blocos casualizados, com quatro repeticdes. Foram
aplicados 120 kg ha™ de P via solo por meio de cinco fontes: Superfosfato Triplo
(SFT), Gafsa, Itafés, SFT+Gafsa e SFT+ltafés, além do controle (sem P). As
sementes da cultivar AG 8088 foram submetidas a dois niveis de inoculagdo (com e
sem) com Pseudomonas fluorescens da Estirpe 1008. As variaveis analisadas no
florescimento foram: altura de plantas (AP), altura da inser¢cdo da espiga (AIE),
diametro do colmo (DC), area foliar (AF), massa seca de folhas (MSF), massa seca
total (MST) e teor de P foliar (PF). Na colheita, realizou-se a avaliagdo dos
componentes de produgédo: numero de graos por espiga (NG), massa de 100 graos
(M100), teor de P nos graos (PG), produtividade de graos (PROD), indice de colheita
(IC) e eficiéncia agrondmica relativa (EAR). A inoculagcdo com P. fluorescens via
semente incrementou a AIE e AP quando utilizado SFT. A inoculagdo de P.
fluorescens no controle resultou em 87% de EAR. As aplicacbes de SFT+ltafos e
SFT+Gafsa podem ser uma alternativa para os sistemas agricolas, visando a menor
utilizacao de fosfatos acidulados. O desempenho produtivo do milho nao foi alterado

pelas fontes de P e niveis de inoculagdo com P. fluorescens.

Palavras-chave: Zea mays L., rizobactérias, biomassa, promotores de crescimento,

componentes de produgao.
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ABSTRACT

The increased use of fertilizers to raise phosphorus availability to
plants has promoted a strong economic impact on agriculture. For the better
efficiency of use of phosphate fertilizers, this study aimed to evaluate the effect of P
sources linked to inoculation with Pseudomonas fluorescens via seeds, in the
development and yield components of corn plants. The experiment was conducted in
the field, in 6x2 factorial, in randomized block design with four replications. Were
applied 120 kg ha™ P in the soil through five sources: triple superphosphate (SFT),
Gafsa rock phosphate, Itafos rock phosphate, SFT+Gafsa and SFT+ltafos, and a
control treatment (no P). The seeds of the cultivar AG 8088 were subjected to two
levels of inoculation (with or without) with the Pseudomonas fluorescens strain 1008.
The variables studied in the flowering were: plant height (AP), height of ear insertion
(AIE), stem diameter (DC), leaf area (AF), leaf dry mass (MSF), total dry weight
(MST) and leaf P content (PF). At harvest, there was the assessment of yield
components: number of kernels per ear (NG), weight of 100 grains (M100), P content
in grain (PG), yield (PROD), harvest index (IC) and relative agronomic effectiveness
(EAR). The inoculation with P. fluorescens to seeds increased the AIE and AP when
used SFT. Inoculation of P. fluorescens to control resulted in 87% of EAR. The
applications of SFT and SFT+Itafos and SFT+Gafsa can be an alternative to farming
systems, aiming to lower use of acidulated phosphate. The yield performance of corn

was not altered by the P sources and levels of inoculation with P. fluorescens.

Keywords: Zea mays L., rhizobacteria, biomass, growth promoters, yield

components.

3.1 INTRODUCAO

O P é um elemento requerido durante todo o ciclo da cultura do
milho, fundamental para o crescimento e desenvolvimento vegetal (SOUSA,;
LOBATO, 2003). Os teores deste macronutriente na solugdo do solo sdo, em geral,

baixos, em decorréncia da baixa solubilidade dos compostos de P existente no solo,
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e da alta capacidade de fixacdo do elemento pelas particulas presentes no meio em
solos tropicais (FORNASIERI FILHO, 2007). A deficiéncia de P prejudica a formagéao
do colmo em plantas de milho, resultando em didmetros menores (SARKER;
KARMOKER; RASHID, 2010), assim como reduz drasticamente o indice de area
foliar, principalmente nas primeiras fases do ciclo da graminea (PLENET; MOLLIER;
PELLERIN, 2000).

A cultura do milho tem apresentado resposta a fontes de P para
producdo de biomassa (ERNANI; STECKLING; BAYER, 2001; CORREA et al., 2005;
BATISTA et al.,, 2009) e componentes de producdo (NARANG; SINGH, SINGH,
1989; AMANULLAH et al., 2009; RIVERA-HERNANDEZ et al., 2010), havendo
superioridade dos fosfatos soluveis em relagéo aos naturais.

Dentre as fontes de P disponiveis no mercado, os fosfatos
totalmente acidulados ocupam posicdo de destaque, pelo menor custo por unidade
de P. Os principais fertilizantes fosfatados soluveis pertencem ao grupo dos
superfosfatos, constituido pelo simples e pelo triplo, ou ao dos fosfatos amoniados,
constituido pelo fosfato monoaménico (MAP) e pelo diambnico (DAP) (SOUSA;
LOBATO, 2003).

Como alternativa ao uso dos superfosfatos, os fosfatos naturais tém
sido amplamente estudados nos ultimos anos, em decorréncia do aumento da oferta
no mercado brasileiro (HOROWITZ; MEURER, 2004). Esses fosfatos, quando
reativos (de origem sedimentar), apresentam em sua estrutura alto grau de
substituicdes isomorficas do fosfato por carbonato na apatita, resultando num cristal
imperfeito, poroso, podendo ser mais facilmente solubilizados que os fosfatos nao
reativos (KAMINSKI; PERUZZO, 1997).

Fosfatos naturais de maior reatividade, como o Gafsa, tem mostrado
eficiéncia equivalente ou superior para suprir P para plantas de ciclo curto quanto as
formas mais soluveis, como os superfosfatos (HOROWITZ; MEURER, 2004).
Tratando-se de um produto nacional, o fosfato Itafés € um fertilizante de origem
sedimentar nao reativo (BRASIL, 2007), podendo ser competitivo no mercado para
as areas que se localizarem proximo as jazidas, sendo que o prego imbutido no
transporte onera o precgo final do produto (GOEDERT; LOBATO, 1980). H& poucas
informagdes sobre este produto na literatura, havendo a necessidade de maiores
estudos, principalmente a longo prazo.
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As misturas de fontes de P, utilizando fosfatos naturais com soluveis
constituem uma alternativa agronémica e economicamente viavel no fornecimento
deste elemento (PIAIA et al., 2002; FRANZINI; MURAOKA; MENDES, 2009).

Buscando o melhor aproveitamento de fosfatos insoluveis, a
inoculagdo com Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCPs) é
uma opg¢ado para a promogado de crescimento e da solubilizagcdo de fosfatos
inorganicos, mediante excrecdo de acidos organicos e colonizagdo rizosférica
(BOLAN et al., 1997).

A interagdo entre microrganismos e fontes de P & também uma
forma de reduzir custos. Os microrganismos podem ser usados na forma de
inoculantes visando o aumento da disponibilidade de P para as plantas, por meio da
solubilizacdo e mineralizacago do P de fontes inorganicas e organicas,
respectivamente (RICHARDSON, 2001). O principal efeito da solubilizacdo de
fosfato na promogao de crescimento de plantas esta no aumento da biomassa e no
teor de P das plantas (BASHAN; BASHAN, 2004).

Além de favorecer a solubilizagdo dos fosfatos naturais, as
rizobactérias podem aumentar a eficiéncia das fontes soluveis. Estas bactérias
também possuem a capacidade de promover o crescimento radicular, permitindo
assim maior exploracao do solo e absor¢ao de P, proporcionando maior intercepg¢ao
radicular. Assim, o uso de rizobactérias promotoras do crescimento como
inoculantes bioldgicos constitui uma alternativa para a producédo sustentavel
(ROSAS et al.,, 2009), sendo uma tecnologia com potencial para melhorar a
produtividade dos sistemas agricolas, a longo prazo (NAIMAN; LATRONICO;
SALAMONE, 2009). Com o intuito de aumentar a eficiéncia da utilizagao de P nos
sistemas agricolas, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento, os
componentes de producdo e a produtividade de plantas de milho, em resposta a
aplicagao de fontes naturais e soluveis de P associadas ou ndo a inoculacido com

Pseudomonas fluorescens.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade
Estadual de Londrina — UEL, localizada a 23°20'23.45" S 51°12'32.28" W, 532 m de
altitude, no municipio de Londrina-PR.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdoppen, é do tipo
subtropical umido mesotérmico Cfa, clima, com verbes quentes e geadas pouco
frequentes, com tendéncia de concentracdo de chuvas nos meses de verdao, sem
estacado seca definida, com precipitacdo média anual de 1.614 mm. A temperatura
média anual é de 20,2°C, sendo a média das maximas 27,0°C e das minimas
14,8°C. Os dados climaticos observados durante o ciclo do experimento sao
apresentados na Figura 3.1 (IAPAR, 2010).
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Figura 3.1. Ciclo da cultura, dados diarios de precipitagdo pluvial e temperaturas
maximas, médias e minimas durante a condugao do experimento para a cultura do
milho, safra 2009/2010 (S=semeadura, E=emergéncia, F=florescimento pleno,
C=colheita). (Fonte: IAPAR, 2010)

O experimento seguiu um esquema fatorial 6x2 em blocos
casualizados, com 12 tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 48 parcelas.

Foram avaliadas seis fontes de P, constituidos pelo controle (sem P), Superfosfato
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triplo - SFT (P-soluvel), fosfato de Gafsa (fosfato natural de origem sedimentar
reativa), fosfato Itafés (fosfato natural de origem sedimentar n&o reativa), SFT+Gafsa
e SFT+ltafés, associadas a dois niveis de inoculacdo com Pseudomonas
fluorescens da Estirpe 1008 via sementes (sem e com). O P foi aplicado na dose de
120 kg ha' de P,0s via solo, sendo que nas combinagdes (SFT+Gafsa e
SFT+ltafds), utilizou-se 60 kg de P ha™ para cada fonte do nutriente.

Para a fonte de P soluvel (SFT), a aplicagdo foi realizada
diretamente no sulco de semeadura, e para as fontes naturais (Gafsa e Itafds),
utilizou-se aplicacao a lanco na superficie, sem incorporagdao. Assim, quando houve
a aplicagao conjunta das fontes, as mesmas foram aplicadas separadamente. Junto
aos tratamentos fosfatados, aplicou-se 60 kg ha™ de KCI, no sulco.

A concentragao de P,0s5 total e solubilidades em H,O, citrato neutro
de amodnio + H,O (CNA+ H,0) e acido citrico a 2% (A.C.) das fontes de P utilizadas
sdo apresentados na Tabela 3.1. De acordo com a Legislagdo, as exigéncias
minimas para um fosfato ser reativo sdo as seguintes: 27% de P,0Os total, minimo de
30% do teor total soluvel em A.C. na relagdao 1:100, ou minimo de 55% do teor total
soluvel em Acido Férmico a 2% (BRASIL, 2007).

Tabela 3.1. Concentragcao de P,0s total, solubilidades de P,Os das fontes de P
utilizadas em acido citrico a 2% (A.C.) relagdo 1:100, em citrato neutro de aménio +
H.O (CNA+H,0) e em H,0.

FONTE TOTAL H,0O CNA+H,0 A.C.
% P,0s

SFT 45,00 37,00 41,00 40,40

GAFSA 29,58 0 6,51 10,00

ITAFOS 23,17 0 - 5,50

Fonte: Prochnow, Alcarde e Chien (2004).

As parcelas foram constituidas por seis linhas de cinco metros de
comprimento espagadas em 0,9 m entre elas. Foram desconsideradas as duas
linhas laterais e 0,5 m das extremidades das mesmas, sendo 14,4 m? a area util de
cada parcela.

O experimento foi instalado em um Latossolo Vermelho eutroférrico
(EMBRAPA, 2006) constituido por 80% de argila, cujas caracteristicas quimicas sao
apresentadas na Tabela 3.2. Nao foi realizada calagem antes da instalacdo do

experimento.
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Tabela 3.2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental na profundidade
0-20 cm.

pHCaCl, Ca? Mg" K A  H+Al CTC V% P* Zn B C

emoledm™® e e mg dm® - gdm®
4,90 351 069 032 012 461 912 4950 661 135 072 13,40

*Mehlich-1

Utilizou-se o cultivar hibrido AG 8088, o qual possui a tecnologia
YieldGard e o evento Mon 810 sendo modificada geneticamente com o gene da
bactéria Bacillus thuringiensis. Esta caracteristica € expressa como toxina para
varios tipos de insetos-praga, promovendo o controle de lagartas como a broca-do-
colmo, e a supressao da lagarta-do-cartucho e da lagarta-da-espiga. O AG 8088 é
um hibrido simples com alto potencial de produgao, possui excelente sanidade foliar,
ciclo precoce e grao duro de cor alaranjada. E adaptavel a regides abaixo de 700 m
de altitude, necessita de 871 graus dias para completar o ciclo e, densidade de 55-
60 mil plantas ha™' (AGROCERES, 2011).

As sementes foram tratadas com o fungicida Maxim® XL (Fludioxonil
+ Metalaxyl-M), na dose de 100 mL por 100 kg de sementes. A dose utilizada na
inoculagao de P. fluorescens, nas sementes foi de 140 mL ha'1, sendo 100 mL ha™
do inoculante Rizof6s®, contendo a Estirpe 1008 (colecao de culturas da Rizobacter
Argetina S.A.) na concentragdo de 10® células g (inoculante) e 40 mL ha™ de
Premax R (protetor).

A semeadura ocorreu no dia 18/12/2009 de forma convencional. Aos
10 dias apdés emergéncia (DAE), realizou-se desbaste para obtencdo de uma
populacdo final de 55 mil plantas ha™'. A adubagdo de cobertura foi realizada em
duas etapas, uma no estadio V4 e outra no V6. Utilizou-se ureia com aplicacéo de
100 kg de N ha™ (50 kg de N ha™ cada etapa) para todos os tratamentos. Apds a
adubacao de cobertura, realizou-se incorporacédo total cobrindo o fertilizante com
solo, utilizando enxada. O controle de plantas daninhas durante o ciclo da cultura foi
realizado por meio de cultivador e capina manual. Devido o hibrido possuir a
tecnologia YieldGard, ndo foi necessario realizar o controle de pragas durante o seu
estadio vegetativo.

No estadio VT (pendoamento), aos 55 DAE, realizou-se avaliagbes
da altura da planta (AP), diametro do colmo (DC) e altura da insercdo da espiga

(AIE). A altura da planta foi determinada medindo a distancia do colo da planta a
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extremidade superior do penddo. O diametro do colmo foi medido no primeiro
entrend acima do solo, com o auxilio de um paquimetro manual, no sentido de
disposicao das folhas. A altura da inser¢ao da espiga foi determinada medindo-se o
comprimento do colo da planta até a insercao da primeira espiga desenvolvida.
Estas avaliagdes foram expressas em centimetros.

Aos 65 DAE, no estadio R1 (inicio do florescimento e polinizagéo),
coletou-se quatro plantas por parcela para as determinagdes de area foliar (AF) e
massa seca total da planta (MST). A area do limbo foliar foi obtida com o auxilio de
um medidor de area foliar, Li-Cor, modelo LI-3100, sendo os resultados expressos
em cm?. Apos esta etapa, as folhas e as demais partes da planta (pendao, espiga e
colmo) foram transferidas para a estufa, a temperatura de 65°C. Atingida a massa
seca constante, todas as partes foram pesadas em balangca semi-analitica para
obtencdo da massa seca de folhas (MSF) e total (MST) por planta. As amostras das
folhas, correspondentes a cada parcela do campo, foram trituradas em moinho tipo
Willey, e posteriormente armazenadas em frasco de vidro subsequente a digestao
nitroperclérica e dosagem colorimétrica (Metavanadato). A analise quimica para a
determinacdo do P foi realizada conforme descrito em Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997). Para a analise de tecido de P, foram coletadas todas as folhas de quatro
plantas de cada parcela, consistindo, portanto, em uma metodologia diferente a
utilizada na maioria dos trabalhos.

Por ocasido da colheita, aos 130 DAE no estadio R6, coletou-se
aleatoriamente 10 espigas na area util da parcela, para a realizagdo das seguintes
determinagdes: numero de graos por espiga (NG), massa de 100 graos (M100), teor
de P nos graos (PG) e indice de colheita (IC).

Das espigas, contou-se individualmente, o numero de fileiras de
graos e o numero de graos por fileiras, obtendo-se o valor médio. Multiplicando estes
dois fatores, obteve-se o numero de graos por espiga.

Apo6s a debulha das dez espigas colhidas na area util da parcela,
realizou-se a homogeneizagao do lote, e posteriormente, separou-se 100 graos para
pesagem em balanga digital, obtendo-se a massa de 100 graos.

A produtividade de graos foi obtida por meio da pesagem dos graos
obtidos de todas as espigas colhidas na area util da parcela, corrigindo a umidade
para 13% e transformando os dados em kg ha™. O teor de agua dos graos foi obtido



63

por um medidor de capacitancia digital, G600. O aparelho foi ajustado e calibrado
para a cultura do milho.

As amostras de graos de milho correspondentes aos blocos no
campo foram submetidas a secagem, moidas e analisadas posteriormente para
determinacdo do teor de P (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997). O indice de
colheita foi determinado pela relagdo massa de grdos/massa seca total da planta. A
massa de grédos e a massa seca total da planta foram representadas pela
produtividade de graos e massa seca total das plantas de cada parcela, em kg ha™.

A eficiéncia agronémica relativa (EAR) foi calculada pela seguinte

féormula:

Ytratamentoi controle

EAR (%)=

Ytratamentopadréo - Ycontrole

Onde:

Y tratamento i € @ resposta média obtida com a aplicagao da fonte i;

Y tratamento padrao: € @ resposta média obtida da fonte padrdo sem
inoculagao (SFT) =100%;

Y controle: € @ resposta média obtida do controle sem inoculagdo (sem
P) =0%;

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e as médias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as variaveis analisadas por ocasido do florescimento
masculino, houve efeito significativo de fontes de P para massa seca de folhas
(MSF) e massa seca total (MST). A inoculagdo de P. fluorescens nas sementes
influenciou significativamente a altura da inser¢cdo da espiga (AIE). Para altura de
plantas (AP) e teor de P foliar (PF) houve interacdo significativa entre os fatores

avaliados (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Dados médios de area foliar (AF), altura de planta (AP), altura de
insercao da espiga (AIE), didametro do colmo (DC), massa seca foliar (MSF), massa
seca total (MST) e teor de P foliar (PF) em plantas de milho em fung¢ao de diferentes
fontes de P, com e sem a inoculagcdo de Pseudomonas fluorescens.

CAUSA DE VARIACAO AP AlE DC AF MSF MST PF
Fontes de P cm O — L L R — gkg”
CONTROLE (sem P) 188,68 110,88 3,26 33498,22 3456,93 B 15632,45 ABC 1,1
SFT 201,73 111,03 3,27 38125,37 4205,10 A 17631,97 A 1,6
GAFSA 190,23 104,23 3,26 35948,82 3758,39 AB 12577,30C 2,0
ITAFOS 187,63 103,48 3,18 36304,63 3853,79 AB 1295559 BC 2,1
SFT+GAFSA 193,95 111,70 3,24 35085,13 4044,57 AB 15776,75 ABC 24
SFT+ITAFOS 192,88 102,20 3,43 37960,73 4203,38 A 16565,49 AB 2,7
Niveis de Inoculacéo

Sem inoculante 191,16 104,66b 3,24 36373,01 3979,43 15306,31 1,9
Com inoculante 193,87 109,84a 3,29 35934,62 3861,29 15073,54 2,0
VALOR DE F

Fonte 3,36* 2,18™ 0,83"™ 2,03™ 2,80* 5,26** 11,07*
Inoculante 1,41™  4,58* 0,29™ 0,19"™ 0,69™ 0,11™ 0,50™
Fonte X Inoculante 3,17* 2,33™ 1,00 0,60™ 1,22™ 1,02 3,67*
CV(%) 4,10 7,82 8,33 9,64 12,53 16,33 24,94

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey a p<0,05.
* ¢ ": significativo a 5% e n&o significativo.

Para AIE, DC e AF, nédo houve efeito significativo de fontes.
Corroborrando com esses resultados, Pauletti et al. (2010) também nao observaram
efeito da aplicacdo de P na altura de insercdo de espigas em plantas de milho.
Sarker, Karmoker e Rashid (2010), afirmam que a deficiéncia de P prejudica a
formacéo do colmo em plantas de milho, resultando em didmetros menores. Grazia
et al. (2003), relataram nao ter observado aumentos no didametro do colmo com a
adubacao fosfatada. Plénet et al. (2000) e Plénet, Mollier e Pellerin (2000),

mostraram que a deficiéncia de P reduz drasticamente o indice de area foliar,
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principalmente nas primeiras fases do ciclo da graminea. Na fase reprodutiva, a
deficiéncia provoca a formagéo de espigas tortas e com falhas nas fileiras de graos,
maturacgao retardada e desuniforme (FORNASIERI FILHO, 2007).

Considerando a analise quimica do solo realizada antes do
experimento ser implantado, o teor de P (6,61 mg dm™) é considerado médio
(COELHO; FRANCA, 1995), levando-se em conta o teor de argila (>60%). Assim,
como nao foi observado os sintomas que caracterizam a deficiéncia de P na fase
reprodutiva do milho, pode-se afirmar que este teor proporcionou suporte de P
necessario para que as plantas de milho crescessem e se desenvolvessem até o
florescimento, ndo apresentando diferencas nas variaveis AIE, DC e AF entre as
fontes de P aplicadas.

Amanullah et al. (2010), observaram aumentos significativos na area
foliar aplicando fosfatos soluveis (DAP e SFS) em relagdo ao controle (solo argiloso
com 6,57 mg dm™ de P), diferindo dos dados deste estudo. Além do teor de P ter-se
encontrado em um nivel intermediario, outro fator que pode ter favorecido o
desenvolvimento da area foliar foi a regular precipitacdo ocorrido durante o cultivo da
cultura (1111,77 mm). A populagdo microbiana aumenta nos periodos de chuva, e
provavelmente favorecem a degradacdo dos residuos culturais predispondo a
ciclagem dos nutrientes (OSAKI, 2008).

Embora nao tenha sido detectado efeito de fontes para AF, houve
diferenga significativa (p<0,05) do SFT e SFT+ltafés em relagdo ao controle para
massa seca de folhas (MSF), e SFT em relagdo ao fosfato de Gafsa e Itafés para
massa seca total (MST) (p<0,01) (Tabela 3.3).

A aplicacao isolada de SFT para MSF nao diferiu da aplicagdo dos
fosfatos naturais isolados e dos tratamentos combinados. Piaia et al. (2002) e
Franzini, Muraoka e Mendes (2009), afirmaram que a disponibilidade de P de uma
fonte insoluvel pode ser aumentada se combinada com uma fonte soluvel de P. Esta
combinagao € interessante, devido aos fosfatos reativos possuirem eficiéncia similar
aos soluveis em agua quando computado o efeito residual a longo prazo
(GOEDERT; LOBATO, 1984). Entretanto, esta maior disponibilizacdo depende da
forma em que se aplica o fertilizante fosfatado no solo (FRANZINI et al., 2009).
Oliveira Junior (2007), observou melhores resultados na aplicagéo do fosfato reativo
a lango, comprovando a necessidade do maior contato com o solo para acelerar a

disponibilidade gradual do P para o solo. Ernani, Steckiing e Bayer (2001),
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observaram aumentos na MSF utilizando DAP em relacdo ao Arad, em um solo n&o
corrigido. Batista et al. (2009), avaliando o efeito de fontes de P em diferentes
concentracdes de aluminio em um solo arenoso, relataram aumentos na massa seca
de parte aérea, aplicando SFT em relagdo ao Arad. Corréa et al. (2005), em um solo
com maior capacidade de fixacdo de P, observaram aumentos na massa seca de
parte aérea utilizando SFT, em relacdo ao Gafsa. Segundo Kaminski e Peruzzo
(1997), o efeito residual das fontes de menor solubilidade, pode com o tempo,
compensar a indisponibilidade deste elemento em relagdo aos primeiros cultivos,
sendo proporcional ao ganho inicial das fontes soluveis.

Os fosfatos de Gafsa e Itafés aplicados individualmente mostraram-
se inferiores ao SFT para MST. Contudo, quando combinados com a fonte soluvel
foram estatisticamente igual ao SFT. Estes resultados estdo de acordo com os
trabalhos de Piaia et al. (2002) e Franzini, Muraoka e Mendes (2009), que obtiveram
incrementos positivos para matéria seca de parte aérea, que ¢é diretamente
relacionada ao MST. Esta aplicacdo de fosfatos naturais combinados com fosfatos
soluveis sugere uma alternativa viavel para a corregao fosfatada nos sistemas de
producao agricolas, principalmente a longo prazo.

A inoculacdo com a rizobactéria P. fluorescens favoreceu a altura
da inser¢do da espiga (AIE em relacdo a nado inoculagédo) (p<0,05) (Tabela 3.3).
Muitas bactérias rizosféricas proporcionam aumentos fitométricos da raiz a parte
aérea, favorecendo o crescimento e o desenvolvimento das culturas (HARTHMANN
et al.,, 2010). A promogédo do crescimento de plantas pode ser realizada por
rizobactérias antagonistas a microrganismos fitopagénicos e outros deletérios, que
reduzem o crescimento das plantas. As caracteristicas mais comuns a este tipo de
antagonismo envolvem a producdo de sideroforos e antibidticos, cujo efeito é
atribuido a produgdo microbiana de horménios vegetais ou reguladores do
crescimento vegetal (CATTELAN; HARTEL, 2000). Contudo esse aumento também
pode ser devido a disponibilizacao de formas nao labeis de P ou ainda, devido a
promogao do crescimento radicular.

O desdobramento da interagao de fontes de P e niveis de inoculagao
com P. fluorescens para altura de plantas (AP) é apresentado na Figura 3.2. Quando
associadas com a inoculagao de P. fluorescens o SFT isolado resultou em maior AP,
nao diferindo, entretanto, do SFT+Gafsa. Na auséncia de inoculagao as fontes de P

nao diferiram em relagdo a AP. Kumaresn, Shanmugasundaram e Balasubramanian
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(2001), encontraram aumentos na altura e massa seca de plantas de milho
aplicando 75% do recomendado de SFS. Este trabalho esta de acordo com este
estudo, sendo que nas combinagdes do P soluvel com os fosfatos naturais somente
utilizou-se 50% da dose aplicada, e obteve-se resultados semelhantes ao SFT

isolado.
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Figura 3.2. Desdobramento da interagao entre fontes de P e niveis de inoculagao via
sementes de P. fluorescens para altura de plantas de milho (AP). Letras maiusculas
equivalem as fontes de P comparadas em cada nivel de inoculagao (colunas de
mesma cor), € minusculas aos niveis de inoculagcédo de P. fluorescens em cada fonte
de P (colunas pareadas), a qual sendo diferentes entre si sdo significativas pelo teste
de Tukey a p<0,05.

Quando utilizado a fonte de P soluvel (SFT), a inoculagao
proporcionou maior altura de plantas, em relagdo a nao inoculagdo. Para o fosfato
de Gafsa, a ndo inoculagao de P. fluorescens favoreceu a AP em relagéo a presenga
da inoculagao. Entéo, provavelmente, o problema nao esteja nos microrganismos do
solo e nem no clima, e sim no fosfato de Gafsa. Este pode ser um fator intrinseco,
existindo incompatibilidade na inoculagdo destas rizobactérias associadas a esta
fonte.
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Tratando-se de plantas e microrganismos, diferentes mecanismos na
excre¢do de H" (ARCAND; SCHNEIDER, 2006), na produgéo de acidos organicos
(ESPINOSA-VICTORIA; LOPEZ-REYES; DE LA CRUZ-BENITEZ, 2009), &cidos
inorganicos e agentes quelantes podem fornecer aumentos na eficiéncia de
solubilizagdo de fosfatos (JEON et al., 2003). Assim, o melhor resultado de altura de
plantas observado com a utilizagdo da fonte soluvel, pode ter ocorrido devido a
diminuicdo do pH do solo, sendo favorecida pela produgdo de acidos organicos e
inorganicos realizado pelas plantas e pelas bactérias na rizosfera, associadas a
hidrolise do fosfato promovida pelo SFT (BRAGA; AMARAL, 1971).

Para altura de plantas de milho, Chabot, Antoun e Cescas (1996),
relataram aumentos inoculando isolados de Pseudomonas e Rhizobia, aplicando
metade da dose recomendada de P ha™'. Fankem et al. (2008), em solo &cido e
escasso de P, obtiveram maiores valores de altura e massa seca de plantas de
milho em duas das trés estirpes de P. fluorescens utilizadas, em relagéo ao controle.
No milho, Vyas e Gulati (2009), também encontraram diferencas significativas na
altura de plantas de milho, entre a inoculagdo de 15 estirpes de Pseudomonas em
relagao ao tratamento n&o inoculado, com destaque para a estirpe BIHB 759. Assim
como, Biari, Gholami e Rahmani (2008), encontraram efeitos positivos na altura de
plantas de milho utilizando Azospirillum e Azotobacter. Também considerando
plantas de trigo por ser uma Poaceae, Carlier et al. (2008), encontraram aumentos
na AP de 14% na inoculagdo de P. chlororaphis, e Luz (2001), com aumentos
utilizando varias espécies de RPCPs, sendo ambos os trabalhos significativos em
relacdo ao controle. O presente trabalho estd de acordo com (CHABOT; ANTOUN;
CESCAS, 1996; BIARI; GHOLAMI; RAHMANI, 2008; FANKEM et al., 2008; VYAS;
GULATI, 2009), a qual obtiveram aumentos na AP inoculando RPCPs em relagéo ao
controle, na cultura do milho. Estes trabalhos reforcam a eficiéncia das RPCPs
fazendo dessas uma opcao viavel para o aumento da altura e da massa seca das
plantas.

Ehteshami et al. (2007), afirmaram que as RPCPs sao mais eficazes
na promogao do crescimento das plantas sob suprimento limitado de nutrientes.
Assim, a inoculagdo com P. fluorescens pode nédo ter sido significante para o
controle, assim como para outras fontes de P estudadas, devido o teor de P néao

estar critico, tornando a agao da rizobactéria menos nitida.
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Para PF, os tratamentos SFT+ltafés e SFT+Gafsa foram superiores
em relagéo ao tratamento controle sem inoculagdo, e SFT+ltafés, SFT+Gafsa, Itafos
e Gafsa em relagdo ao controle inoculado, sendo significativo (p<0,01) para fontes
de P (Figura 3.3). O maior valor observado para PF entre as fontes de P foi
SFT+ltafés sem inoculagao, a qual apresentou incremento médio de 167% no teor

de P foliar, em relagédo ao controle sem inoculagao.
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Figura 3.3. Desdobramento da interagao entre fontes de P e niveis de inoculacao via
sementes de P. fluorescens para teor de P foliar em milho (PF). Letras maiusculas
equivalem as fontes de P comparadas em cada nivel de inoculagdo (colunas de
mesma cor), € minusculas aos niveis de inoculagado de P. fluorescens em cada fonte
de P (colunas pareadas), a qual sendo diferentes entre si sao significativas pelo teste
de Tukey a p<0,01.

No tratamento Itafés a inoculacédo de P. fluorescens favoreceu o PF
em relagdo ao tratamento ndo inoculado. Ja para o SFT+ltafés a auséncia da
inoculacdo promoveu maior teor de PF em relagao a presenca da rizobactéria.

Esitken et al. (2010), observaram maior teor de P nas folhas de
milho com a inoculacdo de Bacillus, devido a sua capacidade de solubilizagdo do
fosfato. Jeon et al. (2003), avaliaram a solubilizagdo de fosfato por trés isolados de

P. fluorescens e Bacillus sp. Naz e Bano (2010), relataram trés espécies do género
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Pseudomonas capazes de solubilizar fosfato inorganico por intermédio da produgao
de fitohorménios. Aumentos no teor de P nas folhas com a inoculagdo de RPCPs
pode ser explicado pela capacidade de solubilizar fosfato que esta bactéria possui, e
também pela produgao de acidos organicos pelas plantas e bactérias na rizosfera, a
qual estimula principalmente a disponibilidade de P na solugdo do solo (ESITKEN et
al, 2010). Estes trabalhos evidenciam o papel da P. fluorescens no aumento da
solubilizacdo de P para as plantas. O trabalho de Esitken et al. (2010) esta de
acordo com o presente estudo, a qual utilizando RPCPs como inoculante em
sementes de milho, obtiveram maior PF.

No tratamento Itafés, este como um fosfato de origem sedimentar
nao reativo (BRASIL, 2007), obteve-se superioridade para PF com a inoculagado da
rizobactéria em relagado ao tratamento nao inoculado. Este resultado idealiza o fato
de que a inoculagdo com P. fluorescens via semente solubilizou P inorganico para a
solucdo aumentando sua concentragdo no meio, € consequentemente, a planta
obteve maior absorcdo foliar. No tratamento em que houve a combinacédo de
SFT+ltafds, o efeito foi contrario, sendo a ndo inoculacéo de P. fluorescens superior
a inoculagdo via semente. A rizobactéria mostrou maior resposta no fosfato mais
insoluvel a qual ndo ha P disponivel.

Para numero de graos por espiga (NG), massa de 100 grdaos (M100),
teor de P nos graos (PG), produtividade de graos (PROD) e indice de colheita (IC)
nao houve efeito de fontes de P (Tabela 3.4). Rivéra-Hernandez et al. (2010),
observaram aumentos no numero de fileiras e gréos por fileira em plantas de milho
em funcdo da adubacado fosfatada. J& Narang, Singh e Singh (1989) relataram
aumentos na massa de 100 grdaos com adubacéao fosfatada. Amanullah et al. (2009),
avaliando diferentes fontes de P, relataram aumentos na massa de 100 graos e na
producao de graos com fosfatos soluveis. Entretanto, todos estes experimentos
foram instalados em condi¢cdes limitantes de P, enfatizando o efeito do adubo
fosfatado nos componentes de producdo quando existe a deficiéncia deste
elemento. Diferente da condicdo deste experimento, a qual possuiu teores médios
de P no solo.

Carneiro et al. (2008), ndo encontraram significancia entre fosfato
soltivel e insoltivel para o teor de P nos gréos de milho (4,1-4,2 g kg™'). Tang et al.
(2008), observaram o teor de 2,1 g kg™ de P nos graos de milho aplicando NPK, em
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15 anos de rotagdo com trigo. Estes valores estdo de acordo com a variagao

ocorrida no presente estudo para teor de P nos graos (PG) (2,7-4,7 g kg™).

Tabela 3.4. Dados médios numero de gréos por espiga (NG), massa de 100 graos
(M100), teor de P nos graos (PG), produtividade de graos (PROD) e indice de
colheita (IC) em plantas de milho em func&o de diferentes fontes de P, com e sem a
inoculagdo de Pseudomonas fluorescens.

CAUSA DE VARIACAO NG M100 PG PROD IC
Fontes de P g g kg’ kg ha™
CONTROLE (sem P) 592,89 30,38 2,69 6190,43 0,29
SFT 641,57 31,69 3,19 7296,28 0,30
GAFSA 607,97 31,63 3,58 6418,51 0,34
ITAFOS 610,36 30,25 4,70 6428,19 0,34
SFT+GAFSA 619,72 30,44 3,75 6603,75 0,29
SFT+ITAFOS 618,73 31,88 3,75 6665,16 0,29
Niveis de Inoculacéo

Sem inoculante 617,43 31,19 3,34 6381,46 0,30
Com inoculante 612,72 30,90 3,88 6819,31 0,32
VALOR DEF

Fonte 1,47™ 1,08™ 1,69™ 0,80™ 1,14
Inoculante 0,19™ 0,24™ 1,62  1,60™ 0,69™
Fonte X Inoculante 0,29™ 0,36™ 1,62  0,54™ 0,74™
CV(%) 6,07 6,66 40,38 18,18 20,33

Médias seguidas de mesma letra na coluna nZo diferem pelo teste de Tukey a p<0,05.
* e ™: significativo a 5% e nao significativo.

Tratando-se da produtividade de graos (PROD), é provavel que os
fatores estudados nao tenham exercido efeito devido ao teor de P no solo encontrar-
se em um nivel adequado. O P presente no solo na auséncia de adubacao fosfatada
supriu a necessidade de P da planta, a qual obteve a producdo de 6190 kg ha™' de
graos, estatisticamente igual a maior produtividade (7296,28 kg ha'1) obtida com o
SFT. Como a lixiviacdo de P no solo ndo € uma realidade em condigdes tropicais,
ele tende a se acumular no solo (COELHO; FRANCA, 1995), de modo que, o efeito
da adubacao corretiva perdura por varios anos, principalmente quando se utilizam
fosfatos de liberacdo lenta, como os fosfatos naturais ndo reativos (GOEDERT;
LOBATO, 1984).

Pauletti et al. (2010), com a aplicagao do fosfato Carolina do Norte e
Gafsa em relagdo ao SFT, encontraram resultados semelhantes de producido de

graos em varios cultivos sequentes. No presente trabalho, os fosfatos reativos Gafsa
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e Itafés, tanto quanto as combinacdes SFT+Gafsa e SFT+Itafds, inclusive o controle,
foram estatisticamente iguais ao SFT isolado.

Ha uma notavel diferenca entre gendétipos de milho na capacidade
de alocar massa seca de graos (SANGOI; SALVADOR, 1997). Rivera-Hernandez et
al. (2010), n&o observaram efeito no IC com a adubacgéo fosfatada em plantas de
milho, atingindo uma meédia de 0,28. Amanullah et al. (2009), relataram diferenca
entre fontes fosfatadas na cultura do milho, obtendo uma variagao no IC de 0,32-
0,39. Estes valores estdao de acordo com os resultados obtidos para esta variavel
(0,29-0,34).

Nado houve efeito significativo dos niveis de inoculagdo para as
caracteristicas apresentadas na Tabela 3.4. Segundo Ehteshami et al. (2007), as
RPCPs apresentam maior efeito em solos com deficiéncia de nutrientes. Estes
autores néo obtiveram efeitos na produgédo de graos e componentes de produgao
com a inoculagao individual de P. fluorescens.

Na Figura 3.4, sao apresentados os dados da eficiéncia agronédmica
relativa (EAR) dos tratamentos, calculada com base nas respostas das plantas
quanto a produtividade de graos (PROD), sendo o SFT (sem inoculagdo), a fonte
padrdo (100%). A aplicagdo das fontes naturais de P (Gafsa e Itafés) apresentou
baixos valores de EAR. A fonte SFT+Gafsa (sem inoculagado) resultou em 56% de
EAR.

Na inoculagéo de P. fluorescens para o controle (sem adi¢cdo de P),
houve 83% de EAR. Na fonte SFT+Gafsa, a inoculacdo da rizobactérias partiu de
56%, resultando em 87%. As P. fluorescens pode ter maximizado a disponibilidade
de P para as plantas pelo mecanismo da produg¢ao de acidos organicos produzidos
pelos microrganismos e pela raiz (JEON et al., 2003), mesmo nao havendo limitagao
deste nutriente no solo.

Para as fontes insoluveis e SFT+ltafés, ndo houve diferengca na

inoculagao com P. fluorescens.
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Figura 3.4. Eficiéncia Agrondmica Relativa (EAR) para produtividade de gréos
(PROD).

Os menores valores de EAR das fontes de Gafsa e Itafés estao
relacionadas com a fracdo nao-soluvel, quando se reduz o contato entre o solo € o
fertilizante (KHASAWNEH; DOLL, 1978).

A fonte SFT+ltafés (sem e com inoculagdo) foi semelhante ao
controle (sem inoculagao). Este resultado pode ter ocorrido devido a condi¢cao deste
solo (argiloso com teor intermediario de P), a qual pode ter fixado todo o P soluvel
(SFT) devido aos altos teores de éxidos de ferro e aluminio que este solo contém, e
nao solubilizado o P insoluvel (Itafés) devido a esta fonte fosfatada ser natural nao
reativa.

Considerando a boa distribuicido de chuvas ocorrida na safra
2009/10 ha uma tendéncia para a proliferacdo microbiana no solo, tornando uma
melhor condigédo para o crescimento e desenvolvimento das plantas devido a maior
decomposigdo de residuos vegetais e ciclagem dos nutrientes no solo (OSAKI,
2008). Desta forma, a condigdo imposta neste experimento, com um teor adequado
de P no solo e elevada precipitacao distribuida durante o ciclo da cultura, nao
caracteriza limitacdo para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Pode-se

afirmar que estes fatores ndo foram favoraveis para P. fluorescens na solubilizagao
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de fosfato inorgénico e na promogao de crescimento, apesar de haver significancia
estatistica com a inoculagao da rizobactéria para AIE, AP e PF.

Mesmo nesta condicao intermediaria de P no solo, a cultura do milho
respondeu as fontes SFT e SFT+ltafés para MSF em relacdo ao controle, e
SFT+ltafés para MST, em relacdo ao fosfato de Gafsa. Este resultado demonstra a
importancia deste nutriente a cultura, e o potencial que estas fontes possuem em
aumentar a biomassa seca de plantas de milho.

Com a inoculagao de P. fluorescens, o controle (sem adi¢cdo de P)
nao apresentou diferencas significativas para PROD. Entretanto, esta aplicagao
proporcionou um aumento de 1105,05 kg ha™', equivalente a 18,4 sacos por hectare.
Assim, para esta condicdo a inoculagcdo de P. fluorescens mostrou ser uma
alternativa economicamente viavel em relagcdo aos outros tratamentos,
principalmente as fontes que envolviam fontes soluveis e insoluveis.

Tratando-se das fontes fosfatadas, pode-se realizar o manejo da
adubacao fosfatada aplicando-se os fosfatos naturais e acidulados, mantendo o
nivel tecnoldgico utilizado. Assim, o teor adequado de P no solo é mantido com a
disponibilidade imediata do mesmo com os acidulados, e liberado gradualmente com
os naturais, possuindo potencial de alta produgao bioldgica vegetal das plantas de
milho. Salienta-se a importancia do estudo continuado dos fosfatos naturais reativos,
principalmente associados com fontes soluveis, e também das rizobactérias

promotoras de crescimento de plantas.
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3.4 CONCLUSAO

As fontes naturais proporcionam massa seca de folhas semelhante
as fontes que ha a presencga de SFT.

O SFT aplicado conjuntamente com Itafés apresentou valores
superiores para o teor de P foliar.

A inoculagdo com P. fluorescens promoveu a altura da insercao da
espiga, e a altura de plantas na utilizacdo de SFT.

Os niveis de inoculagao e as fontes de P ndo apresentaram efeito
para a produtividade de graos. Entretanto, no controle (sem adicdo de P), a
inoculacao desta rizobactéria produziu 87% de EAR.

A combinacéao de fosfatos naturais com P soluvel pode ser uma nova

opgao para o manejo da fertilidade do solo.
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4 ARTIGO B - FONTES DE P ASSOCIADAS A INOCULACAO DE
) RIZOBACTERIAS DO GENERO Pseudomonas NO DESENVOLVIMENTO DE
"I PLANTAS DE MILHO

RESUMO

A utilizagdo de fosfatos naturais associados a fosfatos soluveis,
assim como a inoculagao de rizobactérias podem ser alternativas para melhorar a
disponibilizagao de P as plantas. Assim, o estudo teve como objetivo avaliar o efeito
de fosfatos soluveis e naturais associados a inoculagao de rizobactérias do género
Pseudomonas via sementes, no desenvolvimento de plantas de milho. O
experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em esquema fatorial 6x3 em
blocos casualizados, com quatro repeticdes. Foram aplicados 50 mg kg™ de P via
solo por meio de cinco fontes: Superfosfato Triplo (SFT), Fosfato Natural Gafsa,
Fosfato Natural Itafés, SFT+Gafsa e SFT+ltafés (ambas as misturas na proporgao
1:1), além do controle (sem P), associadas a trés niveis de inoculagdo: sem
inoculagao, estirpe A (Burkholderia picketti GN 2214) e a estirpe B (Pseudomonas
sp. do grupo Fluorescente P21). Por ocasido do florescimento masculino (60 DAE)
foram analisadas as seguintes caracteristicas: altura de plantas (AP), didametro do
colmo (DC), area foliar (AF), concentracdo de P na MSPA (CP), massa seca de
parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), massa seca total (MST), teor de P
acumulado na MSPA (PA), relagao raiz/parte aérea (MSR/MSPA) e eficiéncia
agrondmica relativa (EAR). As plantas obtiveram os maiores crescimentos e
desenvolvimentos com a aplicacdo de SFT. A combinagcdo de SFT+Gafsa e
SFT+ltafés proporcionaram maior desenvolvimento para AP, DC, AF, MSPA, MSR,
MST, PA e EAR em relagao aos fosfatos naturais aplicados isoladamente. O controle
apresentou a maior relagdo MSR/MSPA. As estirpes P21 e GN 2214 promovem a
biomassa das plantas de milho. A EAR das fontes de Gafsa, Itafés, SFT+Gafsa e
SFT+Itafés foram 38, 2, 93 e 87% para MSPA, 34, 1, 91 e 83% para MST e 50, 2, 94
e 83% para PA, respectivamente, em relacdo ao SFT. As combinacdes de fosfatos
soluveis com naturais constituem uma nova opg¢ao para a correcao fosfatada para os

sistemas de produgao agricolas.
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Palavras-chave: Zea mays L., fosfato, promocédo de crescimento, massa seca de

parte aérea, eficiéncia agronémica.

ABSTRACT

The use of natural phosphates associated with soluble phosphates,
as well as the inoculation of rhizobacteria can be options to improve the availability of
P for plants. Thus, the study aimed to evaluate the effect of soluble and natural
phosphates associated with the inoculation of rhizobacteria Pseudomonads via
seeds, in the development of corn plants. The experiment was conducted in a
greenhouse in 6x3 factorial randomized block design with four replications. Were
applied 50 mg kg™ P in the soil through five sources: triple superphosphate (SFT),
Gafsa rock phosphate, Itafos rock phosphate, SFT+Gafsa and SFT+ltafés (both
mixtures in the proportion 1:1), and a control treatment (no P), associated with three
inoculation levels: no inoculation, strain A (Burkholderia pickettii GN 2214) and strain
B (Pseudomonas sp. Fluorescent group P21). On the occasion of male flowering (60
DAE) were analyzed the following characteristics: plant height (AP), stem diameter
(DC), leaf area (AF), P content in MSPA (CP), shoots dry weight (MSPA), root dry
weight (MSR), total dry weight (MST), the P accumulated in MSPA (PA), root/shoot
(MSR/MSPA) and relative agronomic effectiveness (EAR). The plants had the
highest growth and developments in the application of SFT. The combination of
SFT+Gafsa and SFT+ltafos provided greater development for AP, DC, AF, MSPA,
MSR, MST, PA and EAR compared to rock phosphate applied alone. The control had
the highest ratio MSR/MSPA. Strains P21 and 2214 GN promote biomass of maize
plants. EAR sources of Gafsa, Itafés, SFT+Gafsa and SFT+Itafés were 38, 2, 93 and
87% for MSPA, 34, 1, 91 and 83 for MST, and 50%, 2, 94 and 83% for PA,
respectively, compared to the SFT. Combinations of soluble and natural phosphates
constitute a new option for the correction to the phosphorus agricultural production

systems.

Keywords: Zea mays L., phosphate, promoting growth, shoot dry matter, agronomic

efficiency.
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4.1 INTRODUCAO

No solo, o P esta dividido entre compostos organicos e inorganicos,
e uma fragdo minima encontra-se dissolvida na solugdao (GOEDERT; LOBATO,
1980). A deficiéncia de P prejudica a formagédo da biomassa vegetal (MOLLIER;
PELLERIN, 1999), limitando a absor¢do da radiagdo fotossintética pela planta
(COLOMB; KINIRY; DEBAEKE, 2000). A redugao do fluxo de P é relacionada a
idade da planta, e esta atribuido a redugdo no requerimento de P por unidade de
raiz. Se ha pouca raiz, o fluxo deve ser mais eficiente (BARBER, 1984). O P no solo
tem enorme relevancia na formacgéo de raizes e nas caracteristicas fisioldgicas das
mesmas, sendo fundamental para que ocorra a absorgéo deste elemento pela planta
(HAJABBASI; SCHUMACHER, 1994).

Dentre as opgdes de fonte de P no mercado, os fertilizantes
fosfatados totalmente acidulados (superfosfatos e amoniados) ocupam posi¢ao de
destaque (PROCHNOW,; ALCARDE; CHIEN, 2004). Os fosfatos soluveis tém sua
eficiéncia diminuida ao longo do tempo devido ao processo de fixacdo de P. Ja os
fosfatos naturais, que sdo insoluveis em agua, se dissolvem gradualmente na
solucdo do solo e tendem a aumentar a disponibilidade do P para as plantas com o
tempo (KORNDORFER; LARA-CABEZAS; HOROWITZ, 1999).

Assim, os fosfatos de rocha sdo alternativas para serem utilizados
como fertilizante, pois pode ser aplicados de forma direta (com ou sem alteragoes
pela acidulacdo por H3PO,4), sdo naturais e ambientalmente limpos e, podem ser
mais eficientes que os fertilizantes soluveis a longo prazo (RAJAN; WATKINSON;
SINCLAIR, 1996).

Os fosfatos naturais de origem sedimentar tém sido amplamente
estudados nos ultimos anos, em decorréncia do aumento da oferta no mercado
brasileiro (HOROWITZ; MEURER, 2004). Os fosfatos naturais podem ser reativos ou
ndo, dependendo do grau de substituicdo isomorfica (KLIEMANN; LIMA, 2001). O
fosfato de Gafsa é um exemplo destas fontes de maior reatividade, a qual tem
mostrado eficiéncia semelhante aos fosfatos soluveis ao fornecer P para plantas de
ciclo curto (HOROWITZ; MEURER, 2004). O fosfato Itafés, uma nova fonte de P no

mercado, € um fertilizante de origem sedimentar nao reativo (BRASIL, 2007). Estes



85

fertilizantes naturais poderdo ser uma opg¢ao para a reducédo de custos nos cultivos
agricolas, dependendo do cultivo, do prego e do teor total de P,0s5, além do residual,
visando efeitos semelhantes aos fosfatos acidulados (GOEDERT; LOBATO, 1980).

A reatividade de um fosfato natural é medida nos EUA pela
solubilidade em citrato neutro de amdnio, enquanto no Brasil € utilizada a
solubilidade em acido citrico a 2%, e na Europa, o acido formico a 2% (CHIEN;
HAMMOND, 1978). De acordo com a Legislacado, as exigéncias minimas para um
fosfato ser reativo sdo as seguintes: 27% de P,0s5 total, minimo de 30% do teor total
soluvel em acido citrico a 2% na relacdo 1:100, ou minimo de 55% do teor total
solivel em Acido Férmico a 2% (BRASIL, 2007).

As misturas de fontes de P, utilizando fosfatos naturais com soluveis
constituem uma pratica viavel de fornecimento deste elemento (CHIEN et al., 1987;
PIAIA et al., 2002; FRANZINI; MURAOKA; MENDES, 2009). Nestas combinacgdes, a
eficiéncia destes fosfatos € elevada devido a concentracido de P soluvel presente
nos fosfatos acidulados, gerando maior potencial em disponibilizar o P do solo as
plantas (GOEDERT; LOBATO, 1980). A eficiéncia agrondmica relativa (EAR) dos
fosfatos de rocha é dependente de fatores como: pH, textura e outras propriedades
do solo (teor Ca trocavel e de matéria organica, capacidade de adsorgéo de P), fonte
de P utilizada, tamanho das particulas do fertilizante e tempo de reacédo no solo, que
envolvem clima e cultura (BARNES; KAMPRATH, 1975; CHIEN; MENON, 1995).
Para as doses de 100 e 200 kg ha™' de P,Os, o fosfato de Gafsa atingiu uma EAR de
92 e 103%, respectivamente, atingindo uma média de 97% de equivaléncia das duas
doses no primeiro cultivo (KORNDORFER; LARA-CABEZAS; HOROWITZ, 1999)

Também visando a maior eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, a
inoculagao de Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCPs) é uma
estratégia para a promogao de crescimento das plantas e solubilizagdo de fosfatos
inorganicos do solo, mediante excre¢do de &cidos organicos e colonizagao
rizosférica (BOLAN et al.,, 1997). Estes microrganismos tém o potencial de
disponibilizar o P inorganico para as plantas (RICHARDSON, 2001), solubilizando
formas nao-labeis, e de promover aumentos fitométricos da raiz a parte aérea,
favorecendo o crescimento e o desenvolvimento das culturas (HARTHMANN al.,
2010). Estas promogdes de crescimento sao atribuidas a intensa produgao de
horménios vegetais ou reguladores do crescimento vegetal pela populagao
microbiana (CATTELAN; HARTEL, 2000), efeito no qual as Pseudomonas
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fluorescens sao conhecidas como RPCPs altamente competitivas (MISKO;
GERMIDA, 2002). Varios autores registraram aumentos de massa seca de milho
utilizando as RPCPs (CHABOT; ANTOUN; CESCAS, 1996; CHABOT et al. 1998;
BIARI; GHOLAMI; RAHMANI 2008; VYAS; GULATI, 2009). Este alto potencial de
colonizar raizes de milho suporta o relacionamento entre rizobactérias
solubilizadoras de P, colonizagéo radicular e promogéo de crescimento (CHABOT et
al., 1998).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento de plantas de
milho, em resposta a aplicagao de fontes de P soluveis e naturais associadas ou néo

a inoculacado com rizobactérias do género Pseudomonas.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido sob condi¢gdes controladas de casa de
vegetacdo, na Embrapa Soja, Distrito de Warta, localizada a 23°11°37” S e
51°11°03” W, 630 m de altitude, Londrina-PR.

O experimento seguiu o delineamento de blocos casualizados em
esquema fatorial 6x3 (seis fontes e trés niveis de inoculagéo), com 18 tratamentos e
quatro repeticdes. Foram avaliadas seis fontes de P: controle (sem P), Superfosfato
Triplo — SFT (soluvel), fosfato de Gafsa (natural reativo de origem sedimentar),
fosfato Itafés (natural ndo reativo de origem sedimentar), SFT+Gafsa e SFT+Itafés.
O P foi aplicado na dose de 50 mg kg™ de P via solo, sendo que nas misturas
(SFT+Gafsa e SFT+Itafés), utilizou-se 25 mg kg™ de P para cada fonte do nutriente.

As fontes fosfatadas foram associadas com trés niveis de inoculagao
via sementes de bactérias do género Pseudomonas: (sem inoculagao, estirpe A
(Burkholderia picketti GN 2214) e estirpe B (Pseudomonas sp. do grupo
Fluorescente P21).

A concentracao de P,0s total e solubilidades em H,0O, citrato neutro
de amobnio + H,O (CNA+ H,0) e acido citrico a 2% (A.C.) das fontes de P utilizadas
sao apresentados na Tabela 4.1. Para fins de calculo, utilizou-se o teor de P total

das fontes.
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Tabela 4.1. Concentragao de P,0s5 total, solubilidades de P,Os das fontes de P
utilizadas em &acido citrico a 2% (A.C.) relagéo 1:100, em citrato neutro de amoénio +
H-,O (CNA+H20) e em H»O.

FONTE TOTAL H,0O CNA+H,0 A.C.
0/0 P205

SFT 45,00 37,00 41,00 40,40

GAFSA 29,58 0 6,51 10,00

ITAFOS 23,17 0 - 5,50

Fonte: Prochnow, Alcarde e Chien (2004).

O solo utilizado foi coletado no municipio de Ponta Grossa-PR,
sendo o mesmo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2006).
Antes da aplicagdo dos tratamentos, realizou-se uma amostra composta para a
caracterizagdo quimica e fisica do solo, cujos resultados sdo sdo apresentados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental na
profunidade 0-20 cm.

pHCaCl, Areia Site Argila Ca” Mg? K Al H+Al V% P* C

gkg”’ (o1 11e) N 1 I —— mgdm?® gdm®

4,44 5620 775 3705 19 1,2 0,10 0,40 351 4769 0,68 5949

*Mehlich-1

Com base nos resultados da analise quimica a corregao do solo foi
realizada com calcario dolomitico utilizando o método da saturacdo por bases. A
quantidade de agua aplicada para a reacéo do calcario foi determinada pelo calculo
para manter a umidade do solo na capacidade de campo. O solo permaneceu
encubado, sob protegcao de lona plastica durante 15 dias.

Apbs a reacdo do calcario, o solo foi levado a caldeira, para
descontaminacgao, pela eliminagdo do excesso de microrganismos presentes neste
meio. A caldeira € um equipamento que por meio de ar quente (encaminhado por
tubulacao), atinge temperaturas de até 100°C, utilizando lenha como combustivel.
Uma lona é adaptada neste cano, criando-se um ambiente fechado, sendo o solo
aquecido homogeneamente. Este processo envolveu o transporte do solo, a
adaptacao da lona ao tubo, o aquecimento e o resfriamento do ar presente neste

meio. O solo ficou sob temperaturas de até 100°C por pelo menos trés horas.
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Apbs a descontaminacdo, o solo foi destinado a estufa para
secagem. O interior da estufa foi higienizado utilizando pano umido com agua e
desinfetante (formol a 37%, dodecilbenzeno sulfonato de sédio a 12%) para a
eliminacao de microorganismos. Apos a limpeza, o solo foi disposto em bandejas de
aco, a qual permaneceu na estufa por cinco dias, a 65°C.

Os vasos corresponderam a tubos de cloreto de polivinila (PVC) com
dimensdes de 14,3 cm de diametro e 50 cm de altura. Antes da implantagéo dos
tratamentos, realizou-se um corte transversal nos tubos de PVC, utilizando-se serra
circular. Como sustentacao, utilizou-se as tampas dos tubos de PVC, encaixados na
base de cada tubo. Com o auxilio de furadeira, perfurou-se cada tampa, formando
seis orificios homogéneos. Para a protegao dos orificios e melhor vedagao da tampa
ao tubo de PVC, utilizou-se telas de sombrite. Antes do preenchimento dos vasos,
realizou-se também uma higienizac¢ao (idéntica a realizada na estufa), mantendo o
fundamento de um meio inicial com a maxima eliminagéo de esporos possivel.

Completadas estas etapas, os tubos foram preenchidos com o solo,
e os tratamentos aplicados. Aplicou-se para a corregao dos macronutrientes 100 mg
kg de N na forma de (NH4),SO4 e 100 mg kg™ de K na forma de KCI. Cada tubo,
composto por 50 cm de altura, foi preenchido até 20 cm com solo sem adubagéo
(camada 20-40 cm). O restante, simulando a camada de 0-20 cm (4 dm?® de solo), foi
misturado com cada fonte de fosfato e demais macronutrientes.

Assim, os tubos foram dispostos sobre quatro bancadas, conforme o
bloco de cada tratamento, em casa de vegetagcdo com controle de temperatura entre
21 e 29°C.

A dose dos inoculantes (turfosos) foi de 500 gramas por 50 mil
sementes de milho. Para melhor aderéncia do inoculante, utilizou-se solugao
acucarada a 10% autoclavada, 5 mL kg™ de semente.

O hibrido utilizado foi o Balu 761, que apresenta ciclo precoce, grao
duro de cor alaranjada, com excelente sanidade foliar e produtividade de graos
(SEMENTES BALU, 2011).

No dia 09/06/2010, foram semeadas em cada vaso seis sementes
de milho (ndo tratadas com fungicidas e inseticidas), com emergéncia das plantulas
aos quatro dias apdés a semeadura (DAS). Uma semana apdés a emergéncia foi
realizado o desbaste, deixando duas plantas por vaso. O segundo desbaste foi

realizado aos 15 DAE, deixando uma planta por vaso. Aos 16 DAE aplicou-se uma
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solugdo de micronutrientes composta por MNnSO4H,0, ZnSO4(7H20), CuSO4(5H20),
(NH4)6M07024(4H,0), H3BO3 e FeSO,, nas doses 10, 10, 5, 1, 0,5 e 10 mg kg™,
respectivamente. A adubacéo de cobertura foi realizada no estagio V4, com aplicagao
de 25 mg kg'1 de N e de K, nas formas de ureia e de cloreto de potassio,
respectivamente.

Por ocasido do florescimento masculino (50%) aos 60 dias apds
emergéncia (DAE), realizou-se a avaliagdo das seguintes variaveis:

Altura da planta (AP): mediu-se da distancia do colo da planta a
insercao da ultima folha exposta. Diametro do colmo (DC): foi medido no primeiro
entrend acima do solo no sentido de disposicdo das folhas com o auxilio de um
paquimetro manual. Area do limbo foliar (AF): foi determinada utilizando o medidor
de area foliar, Li-Cor, modelo LI-3100, com resultados expressos em cm?. Massa
seca de parte aérea (MSPA): as plantas foram coletadas, sendo submetidas a
secagem em estufa de circulagéo forcada a 65°C, até atingirem massa constante.
Apods, as plantas foram pesadas em balanga semi-analitica, com os resultados
expressos em g vaso . Concentracéo de P na parte aérea (CP): Apds a pesagem, a
parte aérea total, correspondentes a cada vaso, foi triturada em moinho tipo Willey, e
posteriormente armazenadas em frasco de vidro subsequente a digestao
nitroperclérica e dosagem colorimétrica (Metavanadato). A analise quimica para a
determinacao do P foi realizada conforme descrito em Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997).

Ao separar a parte aérea da radicular, o solo foi retirado dos tubos
com cautela e dispostos em bandejas metalicas. Assim, foi destinado para secar em
estufa com circulagao forgada de ar a 50°C, por 24 h, visando maior praticidade para
a separagao do solo das raizes. A separacado das raizes ocorreu apOs a secagem,
sendo que todas as raizes presentes foram retiradas com o auxilio de pinca e
peneiras. Apds a separagao, as raizes foram levadas a estufa e condicionadas a
65°C até atingir massa constante. Massa seca de raizes (MSR): as raizes foram
pesadas em balanca analitica, com os resultados expressos em g vaso™. A partir
das variaveis MSR e MSPA, obteve-se por soma a massa seca total das plantas
(MST), e ainda, a relagao raiz:parte aérea (MSR/MSPA). A partir da multiplicagdo de
CP por MSPA, obteve-se o conteudo de P acumulado na MSPA (PA).

A eficiéncia agronémica relativa (EAR) foi calculada pela seguinte

féormula:
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Y’[ratamentoi — Ycontrole

EAR (%)=

tratamentopadrao — Ycontrole

Onde:

Y tratamento i- € @ resposta média obtida com a aplicagéo da fonte i;

Y tratamento padrio. € @ resposta média obtida da fonte padrdo sem
inoculagao (SFT) =100%;

Y controle: € @ resposta média obtida do controle sem inoculagdo (sem
P) =0%;

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os desdobramentos das

interagdes foram realizados independentemente da significancia na ANAVA.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo de fontes de P para as variaveis de altura
de plantas (AP), didametro do colmo (DC), area foliar (AF) e teor de P acumulado
(PA) (Tabela 4.3). A inoculagéo de bactérias do género Pseudomonas nas sementes
alterou significativamente a variavel DC. Para concentragdo de P na MSPA (CP)
houve interacéo entre os fatores avaliados. Apesar da interagcéo entre as fontes de P
e o0s niveis de inoculacdo, a AP e a AF foram desdobrados, e sdo apresentados na
Tabela 4.4.

Tabela 4.3. Dados médios de altura de planta (AP), didametro do colmo (DC), area
foliar (AF), concentracdo do P na MSPA (CP) e teor de P acumulado (PA) em
plantas de milho em fungdo de diferentes fontes de P e niveis de inoculagdo com
bactérias do género Pseudomonas.

CAUSA DE VARIA(;AO AP DC AF CP PA
FONTES DE P cm cm? gkg' mgvaso™”
CONTROLE (sem P) 40,91 0,48C 73,58 0,73 0,36 D
SFT 140,38 1,79 A 4342,33 0,52 32,78 A
GAFSA 88,63 1,24 B 3140,33 0,69 16,72 C
ITAFOS 48,62 0,54 C 280,17 0,61 0,89D
SFT+GAFSA 139,06 1,76 A 4383,83 0,52 30,86 AB
SFT+ITAFOS 136,90 1,68 A 3966,08 0,50 27,20B
NIVEIS DE INOCULACAO

Sem inoculante 97,88 1,28 ab 2610,83 0,64 18,00
GN 2214 98,04 1,33 a 2761,58 0,57 17,73
P21 101,32 1,13 b 2720,75 0,57 18,67
VALOR DE F

Fonte 110,85 67,98 225,01* 6,38* 175,68*
Inoculante 0,39™ 4,26* 0,68™ 2,19™ 0,39™
Fonte X Inoculante 0,90™ 1,13" 1,27" 3,33* 1,04™
CV(%) 15,41 20,44 17,16 22,79 21,12

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem pelo teste de Tukey a p<0,05.
* ¢ ": significativo a 5% e néo significativo.

As fontes naturais de fosfato e a auséncia de adubacao fosfatada
resultaram em menor DC, demonstrando que a disponibilidade de P é de

fundamental importancia para o crescimento, resultando na reducdo desta estrutura
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nas plantas de milho, se n&o supridas por este elemento. Sarker, Karmoker e Rashid
(2010), também afirmam que a deficiéncia de P prejudica a formagc&o do colmo em
plantas de milho, resultando em didmetros menores. Rivera-Hernandez et al. (2009),
relatam que a deficiéncia de P afeta o DC e a produgdo de MSPA em maiores
proporgcdes do que outras variaveis.

O SFT isolado apresentou maior P acumulado na MSPA das plantas
em relacdo aos demais tratamentos, com excecao do SFT+Gafsa. As misturas de
fosfato soluvel com os naturais foram superiores a aplicagdo das fontes naturais
isoladas. O fosfato de Gafsa resultou em maior PA que o Itafés e controle. Asmah
(1995), também observaram que a absorgdo de P aumentou com a aplicagdo de
SFT e fosfato de Gafsa em relagdo ao controle. Sharif e Jan (2008) relataram
aumentos no P acumulado em funcéo da aplicacdo de SFS e um fosfato de rocha,
sendo superiores ao controle. Os resultados obtidos confirmam as afirmagbes de
Klepker (1996) de que a maior disponibilidade de P no solo proporciona maior
absorgao do nutriente.

Em relacgdo a inoculagdo com as bactérias do género Pseudomonas,
a estirpe GN 2214 proporcionou maior DC que o isolado P21, entretanto, nao diferiu
do controle (p<0,05) (Tabela 4.3). As demais caracteristicas ndo foram influenciadas
pela inoculagdo com as rizobactérias. Asghar, Zahir e Arshad (2004), utilizando
isolados rizobacterianos selecionados como promotores de crescimento observaram
aumentos no DC de plantas de canola. Ekin (2010) relatou aumentos no DC de
girassol inoculando o isolado Bacillus M-13, ambos em relagcdo ao controle.
Dastager, Kumaran e Pandey (2010), observaram aumentos no colmo de feijao
caupi inoculando Exiguobacterium marinum. Estes trabalhos evidenciam o potencial
das rizobactérias em promover o didmetro do colmo de plantas. Estas promoc¢des de
crescimento sdo atribuidas a intensa produgcdo de hormdnios vegetais ou
reguladores do crescimento vegetal pela populagdo microbiana (CATTELAN;
HARTEL, 2000) por meio da excregao de acidos organicos e colonizagao rizosférica
(BOLAN et al.,, 1997). Contudo, os beneficios fornecidos pelas rizobactérias
promotoras de crescimento variam conforme a condicdo do meio ambiente, da
planta e do solo em que ela se encontra (SAHIN; CAKMAKCI; KANTAR, 2004).

Na Tabela 4.4 é apresentado o desdobramento da interacdo entre
fontes de P e niveis de inoculagcéo para AP e AF.
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Tabela 4.4. Desdobramento da interacao entre fontes de P e niveis de inoculacéo de
rizobactérias do género Pseudomonas para altura de plantas (AP) e area foliar (AF).

AP AF
FONTES DE P
SEM GN 2214 P21 SEM GN 2214 P21
CONTROLE 40,73 aC 40,50 aC 41,50 aC 64,25 aC 73,00 aC 83,50 aB
SFT 138,23aA 141,50aA 141,40 aA 4378,25 aA 422550 aA  4423,00 aA
GAFSA 74,20 bB 88,60 abB 103,08 aB 271425bB  3115,50 abB  3591,25 aA
ITAFOS 48,60 aBC 48,05aC 49,20 aC 192,00 aC 305,50 aC 343,00 aB

SFT+GAFSA 148,80 aA 133,80 aA 134,58 aAB 4408,50 aA 4458,50 aA  4284,50 aA
SFT+HITAFOS  136,73aA  13578aA 138,19aA  3907,25abA 4391,75bA  3599,25 aA

Média seguidas de mesma letra, maiusculas na coluna e minusculas na linha n&o diferem entre si pelo teste de
Tukey a p<0,05.

SFT, SFT+Gafsa e SFT+ltafés diferiram significativamente das
demais fontes, assim como, o fosfato de Gafsa apresentou superioridade em relagao
ao fosfato Itafés e controle, nos trés niveis de inoculacdo para AP. Corroborando
com estes resultados, Amanullah et al. (2009), também verificaram efeitos
significativos de fontes soluveis de P na AP de milho, apresentando a importancia do
P para o crescimento das plantas. Kumaresn, Shanmugasundaram e
Balasubramanian (2001), também observaram incrementos na AP de milho com a
aplicagdo de 75% da dose recomendada para Superfosfato Simples (SFS),
concordando com os resultados obtidos com a utilizacdo de 50% da dose de SFT
associadas aos fosfatos naturais.

A inoculagao de P21 proporcionou 39,0% de incremento para AP em
relacdo a nao inoculacao, na fonte fosfato natural de Gafsa. A inoculagao da estirpe
GN 2214 nas sementes nao diferiu da n&o inoculacdo para esta fonte. Nas demais
fontes ndo houve efeitos significativos para os niveis de inoculagao para AP.

Estes aumentos na AP estdo correlacionados com a producgao de
horménios e acidos organicos que ocorrem devido a colonizagdo destes
microrganismos na rizosfera (BOLAN et al., 1997; CHABOT et al., 1998; CATTELAN;
HARTEL, 2000).

Observaram-se efeitos semelhantes na AF das plantas como uso do
SFT isolado ou em misturas com os fosfatos naturais, sendo os valores destes
tratamentos maiores que a dos demais tanto para a ndo inoculacdo quanto a
inoculagao da estirpe GN 2214. Na inoculagao com a estirpe P21, o fosfato de Gafsa

apresentou semelhanca ao SFT isolado ou combinado com fosfatos naturais, sendo
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diferentes as demais fontes. A AF resultante da aplicacédo isolada do fosfato de
Gafsa foi maior do que a verificada para o Itafés, fato esse provavelmente
relacionado a reatividade da fonte de fosfato natural. Plénet et al. (2000) e Plénet,
Mollier e Pellerin (2000), mostraram que a deficiéncia de P reduz drasticamente o
indice de AF, principalmente nas primeiras fases do ciclo da graminea. Fletcher,
Moot e Stone (2006), afirmaram que a deficiéncia de P no solo prejudica a
emergéncia, expansdao e duragdo das folhas, reduzindo o indice de AF e a
interceptacado da radiagao solar, justificando a superioridade das fontes contendo
SFT para essa caracteristica. O P é de fundamental importancia no inicio do
desenvolvimento das plantas, sendo essencial na formacdo dos tecidos, com
consequente expressao no indice de AF (HAJABBASI; SCHUMACHER, 1994).

A presencga da rizobactéria P21 nas sementes de milho proporcionou
32,3% de incrementos na AF em relagdo a n&o inocluacdo, no fosfato de Gafsa. A
inoculagao da estirpe GN 2214 nao foi diferente da n&o inoculagdo para esta fonte.
Nas demais fontes ndo houve efeitos significativos para os niveis de inoculagdo com
rizobactérias do género Pseudomonas. Estes aumentos podem estar associados a
colonizagcéo da P. fluorescens na rizosfera das plantas de milho (CHABOT et al.,
1998), a qual por meio da produgdo de metabdlitos promoveram o crescimento da
AF das plantas de milho (ZAGO; DE-POLLI; RUMJANEK, 2000). Este resultado
evidencia 0 mecanismo de agao da rizobactéria, buscando maior absor¢ao de P pela
planta.

O fosfato natural de Gafsa foi a Unica fonte a apresentar efeitos nos
niveis de inoculagdo para AP e AF (Tabela 4.4). Estes resultados podem ter ocorrido
devido a maior possibilidade de solubilizacdo do P e promogéao do crescimento das
plantas pelas rizobactérias nestas variaveis, correlacionado com o alto grau de
substituicdes isomorficas que ocorrem na génese da rocha deste fosfato reativo.
Estas reacdes que ocorrem na estrutura cristalina do fosfato liberam PO, no solo,
havendo estimulo para a liberacdo de prétons na rizosfera pelas raizes, com
consequente dissolucao da rocha e promogao das plantas por meio de hormdnios
vegetais (CATTELAN; HARTEL, 2000).

Na Tabela 4.5 é apresentado o desdobramento da interacdo entre

fontes de P e niveis de inoculacao para CP.
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Tabela 4.5. Desdobramento da interacao entre fontes de P e niveis de inoculagao de
rizobactérias do género Pseudomonas para concentragao de P na MSPA (CP).

FONTES DE P £
SEM GN 2214 P21
CONTROLE 1,02 aA 0,49 bA 0,68 bA
SFT 0,58 aB 0,49 aA 0,50 aA
GAFSA 0,71 aB 0,69 aA 0,67 aA
ITAFOS 0,51 aB 0,69 aA 0,62 aA
SFT+GAFSA 0,51 aB 0,53 aA 0,51 aA
SFT+ITAFOS 0,52 aB 0,52 aA 0,46 aA

Média seguidas de mesma letra, maiusculas na coluna e minusculas na linha n&o diferem entre si pelo teste de
Tukey a p<0,05.

Para CP (Tabela 4.5.), houve diferenga entre as fontes de P
aplicadas quando na auséncia de inoculagdo sendo o controle superior em relacéo
as demais fontes. Com a inoculagao de P21 e GN 2214 nao houve diferencas entre
as fontes fosfatadas. Na auséncia da adubacdo fosfatada, a nao inoculagéo
proporcionou maior CP na MSPA em relagao as inoculagdes com rizobactérias. Em
média, a concentragdo de P na parte aérea das plantas variou entre 0,5e 1,0 g kg'1
(Tabela 4.4). Bertrand et al. (1999), também relataram baixos teores de P (0,9 g kg™")
na MSPA do milho quando na auséncia da adubacao fosfatada. Segundo Klepker
(1996), o teor de P acumulado parece ser um indice mais apropriado para indicar o
estado nutricional da planta visto que na concentracido de P na MSPA o maior valor
encontrado foi para o controle, onde houve menor MSPA e maior concentragao de P
(sem adicao de P ao solo). Sob severa deficiéncia, pode haver um decréscimo a
concentracdo do nutriente com as primeiras aplicacées de nutrientes, devido ao
estimulo do crescimento e subsequente diluicdo do nutriente pela formacao de
material organico, também denominado efeito de diluicdo ou efeito de Steembjerg
(BATAGLIA; SANTOS, 2001) (Apéndice C.1).

Assim, em média para as quatro variaveis relacionadas ao
crescimento do milho (Tabela 4.3), a aplicagdo isolada do fosfato de Gafsa
apresentou melhores resultados que o fosfato Itafés na mesma condigdo de
aplicacao, o que é esperado devido a maior reatividade do Gafsa. As fontes naturais
associadas ao SFT apresentaram valores superiores em relacdo aos fosfatos
naturais isolados (Tabela 4.3). Por outro lado, ndo foi observado diferenca entre a

fonte soluvel isolada em relagdo as misturas com as fontes naturais. Esses
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resultados indicam que a associacido de fontes soluveis com naturais de P pode ser
uma pratica viavel para incrementar o crescimento e desenvolvimento do milho em
relacédo as fontes marginais de P isoladas.

As variaveis massa seca de parte aérea (MSPA), de raiz (MSR), e
total (MST), bem como a relagdo MSR/MSPA foram significativamente influenciadas
pelas fontes de P (p<0,01). Entretanto, ndo houve efeito significativo de inoculagao
com as RPCPs, nem da interacdo entre os dois fatores para essas caracteristicas
(Tabela 4.6). Apesar de nao ter ocorrido a interagcédo entre as fontes de P e os niveis
de inoculacéo, os dados de MSPA, MSR e MST s&o desdobrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Dados médios de massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de
raiz (MSR), massa seca total (MST) e relaggo MSR/MSPA em plantas de milho em
funcdo de diferentes fontes de P e niveis de inoculagdo com bactérias do género
Pseudomonas.

CAUSA DE VARIACAO MSPA MSR MST MSR/MSPA
FONTESDEP e g VYoo R — g g'1
CONTROLE (sem P) 0,57 0,60 1,16 1,34 A
SFT 64,22 23,15 87,37 0,36 B
GAFSA 25,06 5,58 30,63 0,20 B
ITAFOS 1,53 0,57 2,09 0,43 B
SFT+GAFSA 59,99 19,70 79,79 0,35B
SFT+ITAFOS 55,66 17,64 73,29 0,32B
NiVEIS DE INOCULACAO

Sem inoculante 32,99 10,37 43,36 0,54
GN 2214 33,55 12,33 45,88 0,52
P21 36,97 10,96 47,93 0,44
VALOR DE F

Fonte 142,17* 68,86* 149,73* 12,39*
Inoculante 1,53" 1,35" 1,01™ 0,35™
Fonte X Inoculante 1,21 0,91™ 0,87™ 0,16™
CV(%) 24,72 37,77 24,41 82,56

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a p<0,05.
* e ": significativo a 5% e n&o significativo.

O controle apresentou o maior valor de MSR/MSPA em relagao as
demais fontes, que por sua vez, foram estatisticamente semelhantes, havendo uma
variacado de 0,20 a 0,43 nesta relagao. A relacdo MSR/MSPA deve ser interpretada
conforme o status de P em que as plantas se encontram (MOLLIER; PELLERIN,
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1999). A deficiéncia fosfatada favorece o crescimento de raiz em relagédo a parte
aeérea, resultando em maior relagdo MSR/MSPA (LIU et al., 2004). Isto ocorre devido
ao estimulo de crescimento radicular em busca de nutrientes, em relacdo aos
decréscimos da parte aérea (MOLLIER; PELLERIN, 1999). A alta relagao
MSR/MSPA observada em plantas de milho deficientes de P foi associada com
maiores concentragdes de agucares e proporcdes de carboidratos sendo fracionados
para as raizes (KHAMIS et al., 1990). Alloush e Clark (2001) observaram efeito
significativo na relagdo parte aerea/raiz utilizando um fosfato natural da Siria (Ain
Lylon) e micorrizas inoculadas no milho, em relagdo ao controle. Sob o tratamento
de P-deficiente, Gaume et al. (2001) e Liu et al. (2004) observaram que o
crescimento radicular respondeu antes a deficiéncia fosfatada do que as perdas da
parte aérea.

Na Tabela 4.7 € apresentado o desdobramento envolvendo os niveis

de inoculacéo para as variaveis MSPA, MSR e MST.

Tabela 4.7. Desdobramento da interacédo entre fontes de P e niveis de inoculagao
via sementes de P. fluorescens em plantas de milho para massa seca de parte aérea
(MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca total (MST).

CAUSA DE CONTROLE SFT GAFSA ITAFOS SFT+GAFSA SFT+ITAFOS

VARIAGAO MSPA

SEM 0,5cA 57,1aB 24,2bA 1,1cA 65,3aA 49,8aA

P21 0,7cA 62,4aAB 26,9bA 1,7cA 53,4aA 56,3aA

GN 2214 0,5cA 73,2aA 24 1bA 1,9cA 61,3aA 60,9aA
MSR

SEM 0,7bA 19,0aB 5,5bA 0,6bA 18,1aA 18,3aA

P21 0,5cA 26,4aA 7,2cA 0,6cA 23,1abA 16,3bA

GN 2214 0,6bA 24,1aAB 4,1bA 0,5bA 18,2aA 18,3aA
MST

SEM 1,2cA 76,1aB 29,6bA 1,7cA 83,4aA 68,1aA

P21 1,2cA 88,8aAB 34,1bA 2,2cA 76,5aA 72,6aA

GN 2214 1,1cA 97,2aA 28,2bA 2,4cA 79,5aA 79,2aA

Média seguidas de mesma letra, mailusculas na coluna e minusculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a p<0,05.
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Houve diferenca significativa entre fontes para a produgédo de MSPA
com maiores valores para SFT isolado ou associado aos fosfatos naturais em
relacdo as demais fontes. Além disso, a producao de MSPA do fosfato de Gafsa e
do Itafés quando combinadas com SFT foram em média 140 e 3608%,
respectivamente, maiores em relagdo a verificada quando estas fontes foram
aplicadas isoladamente. Estes resultados evidenciam a existéncia de
compatibilidade entre as fontes, ou seja, a fracdo soluvel leva ao maior
aproveitamento da fragao insoluvel de P (priming effect) (CHIEN et al., 1987).

Corroborando com os resultabos obtidos, varios autores também
relataram maior MSPA de plantas de milho utilizando fosfatos soluveis em relagéo a
aplicacao isolada de fosfatos naturais, como o Arad (ERNANI; STECKLING; BAYER,
2001; BATISTA et al. 2009), Carolina do Norte (CHIEN et al., 1987; ERNANI;
BARBER, 1991) e o Gafsa (CORREA et al. 2005; FRANZINI et al., 2009). Por outro
lado, apesar da melhor resposta dos fosfatos soluveis, deve-se considerar que o
efeito residual das fontes de menor solubilidade pode com o tempo compensar a
indisponibilidade deste elemento em relagdo aos primeiros cultivos, sendo
proporcional ao ganho inicial das fontes soluveis (KAMINSKI; PERUZZO, 1997).

A inoculagdo de P21 aumentou 28,2% a MSPA de plantas de milho
em relagdo ao SFT nao inoculado (Tabela 4.7). O isolado GN 2214 néo foi diferente
da nao inoculagdao de SFT, mostrando menor potencial para promover aumento da
MSPA de plantas de milho.

Chabot et al. (1998) também relataram aumentos na MSPA de
plantas de milho com a inoculacdo de Rhizobium num solo com alta disponibilidade
em P. Biari, Gholami e Rahmani (2008), observaram aumentos de 63 a 115% em
relagéo ao controle, utilizando RPCPs. Chabot, Antoun e Cescas (1996), obtiveram
aumentos na MSPA inoculando Pseudomonas com a metade da dose de P ha™
recomendada. Vyas e Gulati (2009) registraram sete isolados de Pseudomonas com
maiores rendimentos de MSPA, em relagdo ao controle. O maior valor encontrado
para MSPA foi com a estirpe Pseudomonas BIHB 813 combinada com NPK, sendo o
fosfato tricalcico a fonte de P. Estes trabalhos comprovam o potencial que as RPCPs
possuem em promover a MSPA em plantas de milho, assim como observado neste
estudo quando utilizado o SFT isolado.

Tanto na MSR, como no MST, as fontes SFT, SFT+Gafsa e

SFT+ltafés foram superiores as demais fontes. Entretanto, o SFT aplicado
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individualmente foi superior a mistura SFT+ltafés. Alguns autores relataram
aumentos na MSR aplicando fosfato soluvel (ERNANI; BARBER, 1991; KLEPKER,
1996; SHARIF; JAN, 2008; VYAS; GULATI, 2009) e fosfato natural (ALLOUSH;
CLARK, 2001), em relacdo ao controle. Liu et al. (2004), relataram aumentos na
MSR em plantas de milho sob condi¢gdo de adequado suprimento de P, em relagado a
uma condicdo deficiente deste elemento. Mollier e Pellerin (1999) observaram
diminuicdes tanto para MSPA como para MSR com a deficiéncia de P, cuja reducao
foi mais pronunciada para a MSPA.

A aplicagdo isolada de fosfato de Gafsa resultou em maior
desenvolvimento radicular que o fosfato Itafés isolado, o qual foi semelhante ao
controle. Quando associados ao SFT, a MSR obtida com as fontes SFT+Gafsa e
SFT+Itafés foram em média 257 e 2995% maiores do que as verificadas para os
fosfatos naturais isolados (Tabela 4.6).

Para MSR, GN 2214 apresentou potencial de promog¢ao do sistema
radicular, sendo superior 38,9% nao inoculado quando usado o SFT. Para essa
fonte a estirpe P21 foi igual a n&o inoculagdo. Portanto, a GN 2214 apresentou
melhor potencial para promocéo de sistema radicular, ao passo que, a P21 possui
maior potencial para promoc¢ao de MSPA, para SFT.

Por ser calculada a partir da soma da MSPA e MSR, a MST é
coerente aos resultados obtidos para as partes em fungdo das fontes fosfatadas,
sendo que a aplicacdo da fonte soluvel foi superior em todas as variaveis. Em
relacdo ao SFT isolado, a fonte SFT+Gafsa foi estatisticamente igual. A aplicagao de
SFT+ltafés apresentou valor inferior ao SFT, embora superior ao controle, Gafsa e
Itafés.

Assim, para a MST, proporcionalmente houve maior influéncia da
MSPA fazendo com que a resposta para a inoculagdo com a P21 fosse 27,6%
superior ao controle. Para as variaveis PA e MSR/MSPA, os niveis de inoculacao
foram estatisticamente iguais (Tabela 4.6). Portanto, € importante ressaltar a
existéncia da variagdo conforme a condicdo ambiental nos beneficios das RPCPs
(SAHIN; CAKMAKCI; KANTAR, 2004).

Na Figura 4.1, sdo apresentados os dados da eficiéncia agronémica
relativa (EAR) dos tratamentos, calculada com base nas respostas das plantas
quanto a produg¢ao de MSPA, MST e PA, sendo o SFT, a fonte padrao (100%).
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Figura 4.1. Eficiéncia Agronémica Relativa (EAR) para massa seca de parte aérea
(MSPA), massa seca total (MST) e teor de P acumulado na planta (PA).

O fosfato de Gafsa foi superior ao fosfato Itafés, produzindo 38, 34 e
50% de EAR para MSPA, MST e PA, respectivamente. O fosfato Itafés possui baixa
reatividade, portanto necessita de mais tempo para disponibilizar o P para a solugao
do solo, assim apresentou 2, 1 e 2% de EAR, respectivamente.

As combinagdes de SFT+Gafsa e SFT+ltafés proporcionaram
aumentos consideraveis em relacdo ao Gafsa e ao Itafés isolados. Isto € devido a
estas combinacdes na proporcdo de 25:25 mg dm™, equivalerem a metade da fragdo
soluvel utilizada na fonte padrao. SFT+Gafsa apresentou 93, 91 e 94%, e
SFT+ltafés produziu 87, 83 e 83%, de EAR para MSPA, MST e PA,
respectivamente.

O fosfato de Gafsa, devido ao seu alto grau de substituicoes
isomorficas (CHIEN; MENON, 1995) apresentou resultado intermediario, sendo
superior ao controle e Itafés, e inferior ao SFT e as combinagdes do P soluvel com
os fosfatos naturais. Considerando a baixa disponibilidade de P no solo, esta fonte
apresentou EAR intermediaria em relagao a fonte padrao, e pode resultar em maior

valores de EAR em cultivos com maior valor residual, conforme verificado por
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Khasawneh e Doll (1978), Chien et al. (1987), Kaminski e Peruzzo (1997),
Korndorfer, Lara-Cabezas e Horowitz (1999), Sousa e Lobato (2003) e Horowitz e
Meurer (2004).

Chien et al. (1987), avaliando o fosfato Carolina do Norte em relagao
ao SFT em casa de vegetacgao, relataram que a EAR da mistura entre esses dois
fosfatos foi maior em relagdo as aplicagdes isoladas, discordando dos resultados
obtidos com a utilizagcdo das misturas de Gafsa e Itafés em relacdo ao SFT. Estes
autores sugeriram que houve um efeito sinérgico na combinacgao. Isto ocorre devido
ao favorecimento da utilizacdo da fracdo soluvel pelas plantas, que proporcionam
menores perdas com o fertilizante. Ha também a menor eficiéncia agronédmica da
fragdo nao-soluvel, quando se reduz o contato entre o solo e o fertilizante
(KHASAWNEH; DOLL, 1978).

O suprimento de P soluvel as plantas é uma pratica que tem sido
relatada para promover o uso de fosfatos de rocha de baixa reatividade nos sistemas
agricolas (PROCHNOW et al., 2004). Esta afirmacdo esta de acordo com os
resultados obtidos, uma vez que os fosfatos Itafés e Gafsa produziram 1 e 34%
quando isolados, e 83 e 91% de EAR, respectivamente, quando combinados com o
SFT, para MST.

O SFT isolado ou associado aos naturais foi superior as demais
fontes avaliadas na maioria das variaveis, demonstrando que o fosfato soluvel
favoreceu o desenvolvimento das plantas de milho. Esse resultado deve-se a
capacidade imediata de disponibilizar o P em condi¢des limitantes de P, em relacao
aos fosfatos naturais, que liberam o P a longo prazo, ndo suprindo a demanda inicial
para o adequado desenvolvimento das plantas de milho.

O fosfato de Gafsa apresentou melhores resultados que o Itafés em
varias caracteristicas avaliadas (AP, DC, AF, MSPA, MST e PA), refletindo o que
representa a reatividade de um fosfato natural, em relacdo a um nao reativo
(KHASAWNEH; DOLL, 1978; CHIEN et al., 1987; KAMINSKI; PERUZZO, 1997;
HOROWITZ; MEURER, 2004).

Considerando que existe uma relacdo positiva entre producao de
biomassa com a produtividade de graos (KLEPKER, 1996), a inoculagao de P21
proporcionou consideraveis incrementos de MSPA e MST, podendo ser uma nova

ferramenta para o manejo da cultura associado a diminuicdo dos custos com
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aumentos de producdo. A estirpe GN 2214 também mostrou-se eficaz, embora
somente para MSR, que por sua vez, foi superior ao controle.

As combinagbes SFT+Gafsa e SFT+ltafés apresentaram altas
percentagens de EAR, sendo que SFT+Gafsa proporcionou 94% para PA, e
SFT+ltafés 87% de MSPA. Estes aumentos em relagédo a aplicagao isolada da fonte
natural mostram como a fragdo de P soluvel é importante para o requerimento
imediato a planta. Ha a necessidade de estudos buscando acrescentar a fragao do P
soluvel de fontes alternativas, visando o aumento da EAR.

Desta forma, pode-se afirmar que o P soluvel é determinante para o
desenvolvimento das plantas de milho nestas condigbes limitantes de P.
Comparando as fontes entre si, sdo evidentes, a variacdo da liberagdo de P e a
capacidade que cada fonte possui em disponibilizar este elemento a planta.

As rizobactérias apresentaram resultados relevantes, exigindo
maiores estudos em diferentes condicdes. Quando associadas com a fonte soluvel,
o efeito benéfico produzido pode estar mais associado a promoc¢éo de crescimento
que a solubilizagdo de P. Salienta-se novos estudos com as rizobactérias em
diferentes condi¢cdes, como a realizacdo de inoculagcbes duplas, buscando
interagbes também entre as rizobactérias. O uso de inoculantes ja esta bastante
difundido no Brasil e possui todas as ferramentas para que esta pratica prospere, e

torne-se uma tecnologia adicional e viavel para os sistemas de produgao agricolas.

4.4 CONCLUSAO

O fosfato soluvel, isolado ou em mistura com os naturais, favoreceu
o desenvolvimento das plantas de milho.

Os fosfatos Gafsa e Itafés associados com o SFT incrementaram o
crescimento e desenvolvimento do milho (AP, DC, AF, MSPA, MSR, MST, PA e
EAR) em relagao as aplicagdes isoladas destes fosfatos naturais.

As estirpes P21 e GN 2214 possuem a capacidade em promover a

biomassa de plantas de milho.
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O teor de P acumulado (PA) mostrou ser um bom indicativo para
representar o estado nutricional de P nas plantas de milho.
A maior relacdo MSR/MSPA esta relacionada com a deficiéncia de P

no meio.
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5 ARTIGO C - FONTES DE P ASSOCIADAS A RIZOBACTERIAS NO
"I DESENVOLVIMENTO RADICULAR DO MILHO E NA DISPONIBILIDADE DE P NO
1SOLO

RESUMO

As rizobactérias podem alterar a arquitetura do sistema radicular e
ainda, atuar na solubilizagdo de fosfatos inorganico no solo, favorecendo a nutricdo
e o0 desenvolvimento da planta. Devido a baixa disponibilidade de P na solu¢do do
solo, novas alternativas devem ser estudadas buscando a melhor eficiéncia da
absorcdo e do aproveitamento deste elemento a planta. Assim, este estudo teve
como objetivo avaliar o efeito de fosfatos soluveis e naturais associados a
inoculagdo de rizobactérias do género Pseudomonas via sementes, na
disponibilidade de P no solo e no desenvolvimento radicular de plantas de milho. O
experimento foi conduzido em casa de vegetagédo, em vasos com dimensdes de 14,3
cm de didmetro e 50 cm de altura, utilizando um Latossolo Vermelho-Amarelo. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 6x3,
com quatro repeticdes. Foram aplicados 50 mg kg™ de P via solo por meio de cinco
fontes: Superfosfato Triplo (SFT), Fosfato Natural Gafsa (reativo), Fosfato Natural
Itafés (n&o reativo), SFT+Gafsa e SFT+Itafés (ambas as misturas na proporgéo 1:1),
além do tratamento controle (sem P). Estas fontes foram associadas a trés niveis de
inoculagao: sem inoculagao, estirpe A (Burkholderia pickettii GN 2214) e a estirpe B
(Pseudomonas sp. do grupo Fluorescente P21). Em quatro camadas do solo (0-10,
10-20, 20-30 e 30-40 cm) foram avaliadas as seguintes caracteristicas: area
radicular (AR), didmetro médio radicular (DR), comprimento radicular (CR), volume
radicular (VR), massa seca de raiz (MSR), pH do solo (pH), teor de P no solo (PS) e
pH da rizosfera (pHR). A aplicagao de SFT, SFT+Gafsa e SFT+ltafés favoreceram a
AR, DR, CR, VR e MSR. A aplicacédo de SFT acidificou o pH do solo e da rizosfera.
O SFT combinado com os fosfatos naturais proporcionaram menor PS em relacéo
aos fosfatos naturais, devido a superestimagao dos residuos da apatita pelo extrator
acido. O fosfato de Gafsa foi superior ao Itafés para AR, DR e VR. As estirpes GN
2214 e P21 favoreceram o DR na camada 10-20 cm. A inoculagdo com P21 reduziu

o pH do solo e, com GN 2214 o pHR. P21 apresentou maior promocao de VR para a
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fonte SFT+Itafés na camada 30-40 cm. As combinagdes de fosfatos soluveis com os
naturais proporcionam o desenvolvimento radicular devido a maior disponibilizagao

de P a solucao do solo.

Palavras-chave: Zea mays L., fosfato, promocédo de crescimento, massa seca de

raiz, pH, rizosfera.

ABSTRACT

The rhizobacteria can alter the architecture of the root system and
also act in solubilization of inorganic phosphates in the soil, promoting nutrition and
plant development. Due to the low availability of P in soil solution, new alternatives
should be studied to try to better efficiency of uptake and use of this element to the
plant. Thus, this study aimed to evaluate the effect of soluble and natural phosphates
associated with the inoculation of rhizobacteria Pseudomonads via seeds, in the
availability of soil P and root growth of corn plants. The experiment was conducted in
a greenhouse in pots with dimensions of 14.3 cm diameter and 50 cm in height, using
an Oxisol. The experimental design was randomized blocks in factorial scheme 6x3,
with four replications. Were applied 50 mg kg™ P in the soil through five sources:
Triple superphosphate (SFT), Gafsa rock phosphate (reactive), Itafos rock phosphate
(nonreactive), SFT+Gafsa and SFT+ltafos (in both mixtures 1:1), and a control
treatment (no P). These sources were associated with three inoculation levels: no
inoculation, strain A (Burkholderia pickettii GN 2214) and strain B (Pseudomonas sp.
Fluorescent group P21). In four soil layers (0-10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm) were
evaluated the following characteristics: root area (AR), root mean diameter (DR), root
length (CR), root volume (VR), root dry weight (MSR), soil pH (pH), P concentration
in soil (PS) and pH in the rhizosphere (pHR). The application of SFT acidified soil pH
and rhizosphere. The SFT combined with the rock phosphate alone provided lower
PS in relation to natural phosphate, due to overestimation of the waste acid by
extraction of apatite. Gafsa phosphate was superior to Itafos for AR, DR and VR. The
GN 2214 and P21 strains favored the DR in 10-20 cm layer. The inoculation with P21
reduced the soil pH and with the GN 2214, the pHR. P21 showed greater promotion

of VR to the source SFT+ltafés in 30-40 cm layer. Combinations of soluble
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phosphates with the natural provide root development due to increased availability of

P to the soil solution.

Keywords: Zea mays L., phosphate, promoting growth, root dry weight, pH,

rhizosphere.

5.1 INTRODUCAO

A concentracdo de P soluvel no solo €& determinante para a
morfologia radicular como didmetro, comprimento e area radicular de plantas de
milho (SCHENK; BARBER, 1979). Segundo Mollier e Pellerin (1999) a deficiéncia
fosfatada afeta o crescimento da raiz devido ao efeito da divisdo do carbono entre
parte aérea e raiz.

A absorcao de P é dependente do comprimento, didmetro e da area
superficial radicular em contato com o solo (ANGHINONI; BARBER, 1980). Através
do aumento da demanda de P, a parte aérea controla o aumento da absorcao de
nutrientes para serem utilizados no crescimento, cujos carboidratos s&o supridos ao
sistema radicular (SALISBURY; ROSS, 1992). Desta forma, ou as plantas
respondem a este aumento nas taxas de absor¢do de P, ou investem no
crescimento das raizes (KLEPKER, 1996).

O aumento do comprimento radicular esta relacionado com a
absorcao de nutrientes nos primeiros estadios da planta (JING et al., 2010). Em
partes, a absorgdo de nutrientes deve ser controlada pela atividade da parte aérea,
seja suprindo carboidratos necessarios ao metabolismo ou suprindo hormdnios que
afetam a absor¢ao de raizes (KLEPKER, 1996).

Otimizando a disponibilidade de P as plantas, os fosfatos totalmente
acidulados liberam este elemento de forma imediata ao serem aplicados no solo.
Pertencem ao grupo dos superfosfatos, constituidos pelo grupo dos superfosfatos
(simples e triplo) e pelo grupo dos amoniados (monofosfato — MAP e difosfato - DAP)
(PROCHNOW; ALCARDE; CHIEN, 2004).

Fontes naturais de P podem ser uma alternativa para corregcéo

fosfatada nos sistemas agricolas. Os fosfatos naturais podem ter origens ignea,
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metamorfica ou sedimentar (KAMINSKI; PERUZZO, 1997), sendo que a eficiéncia
de uma fonte é classificada pelo potencial de troca isomorfica de PO4 por CO4* que
esta possui em sua estrutura (CHIEN; MENON, 1995). Este é o fator que determina
a reatividade de um fosfato de rocha, e esta diretamente relacionado com a
solubilidade em &cido citrico a 2% (KHASAWNEH; DOLL, 1978).

Fosfatos naturais sendo insoluveis necessitam de tempo para
realizar a dissolugéo de P, e atingem um equilibrio no solo (BARNES; KAMPRATH,
1975). O fosfato reativo de Gafsa possui origem sedimentar, podendo atingir
eficiéncia agronémica semelhante aos superfosfatos a longo prazo (SOUSA,;
LOBATO, 2003). A area superficial geométrica dos fosfatos sedimentares € em torno
de 5% da area total, por causa da grande quantidade de poros abertos que estes
fosfatos apresentam em suas estruturas (LEHR; McCLELLAN, 1972). O fosfato
Itafés também é sedimentar, embora n&o reativo. Os fosfatos de Gafsa e Itafos
quando combinado com fosfatos soluveis, pode ser uma alternativa para diminuicéo
dos custos de producdo. As misturas de fontes de P, utilizando fosfatos naturais com
soluveis constituem uma alternativa viavel de fornecimento deste elemento (PIAIA et
al., 2002; FRANZINI; MURAOKA; MENDES, 2009).

O desempenho agrondmico de um fosfato de rocha, esta dentre
outros fatores, correlacionado com a solubilidade em citrato neutro de aménio +
agua, acido citrico ou acido formico a 2% (CHIEN; HAMMOND, 1978). As minimas
exigéncias da Legislacdo para que um fosfato seja classificado como reativo, é que
este apresente 27% de P,0s5 total e 30% do P,0Os5 total soluvel em acido citrico a 2%
(BRASIL, 2007).

Em solugado, o ion PO,> é protonado em varios graus dependendo
do pH do solo, e é também pareado com muitos ions como Ca®*, Mg®*, Zn**, Fe* e
Al (KHASAWNEH; DOLL, 1978). Considerando que a pH 4,1, o nivel de equilibrio
da acidez € 100% para a extragao de P de fosfatos de rocha, a pH 4,7 € somente
78% eficaz (BARNES, KAMPRATH, 1975).

As raizes das plantas sdo capazes de aumentar a taxa de
dissolucéo de fosfatos de rocha reduzindo a concentragdo de P na solucdo do solo,
e em alguns casos reduzindo o pH do solo (NYE; KIRK, 1987). A diferenga pode
surgir através do metabolismo da raiz da planta, sendo também pela maior atividade
de microrganismos que estao perto das raizes, em comparagdo com os que estédo
mais distantes (ROMHELD, 1986). O pH da rizosfera pode diferir do pH do solo em
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até duas unidades, dependendo das condi¢des da planta e fatores do solo
(MARSCHNER, 1995b). A excregédo de H" pelas raizes das plantas na rizosfera é
causada por uma maior absorgcado de cations em relagéo a de anions (BOLAN et al.,
1997).

As Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCPs)
atuam na promogdo de crescimento de plantas e na solubilizagdo de fosfatos
inorganicos, por meio da excregao de acidos organicos e da colonizagao rizosférica
(BOLAN et al., 1997) associadas numa relagdo nao simbidtica (SOTTERO, 2003).
Estas rizobactérias afetam também a arquitetura de raiz pelo aumento do numero
dos pélos radiculares, comprimento total e de ramificagbes (GAMALERO et al.,
2002; HARTHMANN et al.,, 2010), em consequéncia da producdao de horménios
vegetais ou reguladores do crescimento vegetal melhorando assim, a nutricdo
mineral de plantas (CATTELAN; HARTEL, 2000; GAMALERO et al., 2002).

A inoculagdo de rizobactérias € uma tecnologia promissora para
aumentar a eficiéncia da adubacao fosfatada e, consequentemente, melhorar a
produtividade dos sistemas agricolas, a longo prazo (NAIMAN; LATRONICO;
SALAMONE, 2009). Além disso, se constituem em uma alternativa para a produg¢ao
sustentavel (ROSAS et al., 2009).

Pseudomonas do grupo Fluorescente, principalmente Pseudomonas
fluorescens e P. putida tém chamado atengdo devido suas habilidades em
estabelecer grandes populagdes na rizosfera de sistemas radiculares das culturas
(LOPER; ISHIMARU, 1991). A endorizosfera do milho & principalmente colonizada
por Bacillus seguida das espécies Pseudomonas (LALANDE et al., 1989). Entre as
bactérias estudadas, os isolados identificados como Bacillus sp. (B17) e
Burkholderia sp. (B5) foram os mais eficientes solubilizadores de P-Ca (OLIVEIRA et
al, 2008).

Os principais mecanismos na solubilizacdo de fosfatos estédo
associados a produgdo de acidos carbbdnicos vindos de CO,, e outros acidos
organicos, reduzindo compostos de Fe** para Fe*, e produzindo H,S sob baixos
niveis de O, (CATTELAN; HARTEL, 2000). A maioria dos acidos organicos sao
hidroxiacidos, como os acidos laticos, glicdlicos, citricos, e succinicos, que podem
formar quelantes com Ca®*" e Fe** (MARSCHNER, 1995a). A promocao direta de
crescimento ocorre quando uma rizobactéria produz metabdlitos que promovem

diretamente o crescimento das plantas sem a interacdo com a microflora nativa do
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solo (ZAGO; DE-POLLI; RUMJANEK, 2000) Assim, as rizobactérias podem tanto
aumentar a eficiéncia dos fosfatos naturais, pela agédo de solubilizagado de P, quanto
dos soluveis, pela acdo promotora de crescimento radicular.

O objetivo deste estudo foi avaliar o desenvolvimento de raizes de
plantas de milho e a disponibilidade de P no solo, em diferentes profundidades, em
funcdo de fontes de fosfatos soluveis e naturais associados a rizobactérias do

género Pseudomonas.

5.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido sob condi¢gdes controladas de casa de
vegetacdo, na Embrapa Soja, Distrito de Warta, localizada a 23°11°37” S e
51°11°03” W, 630 m de altitude, Londrina-PR.

O experimento seguiu o delineamento de blocos casualizados em
esquema fatorial 6x3 (seis fontes e trés niveis de inoculagédo), com 18 tratamentos e
quatro repetigcbes. Foram avaliadas seis fontes de P: controle (sem P), Superfosfato
Triplo — SFT (soluvel), fosfato de Gafsa (natural reativo de origem sedimentar),
fosfato Itafés (natural ndo reativo de origem sedimentar), SFT+Gafsa e SFT+Itafés.
O P foi aplicado na dose de 50 mg kg”' de P via solo, sendo que nas misturas
(SFT+Gafsa e SFT+ltafds), utilizou-se 25 mg kg™’ de P para cada fonte do nutriente.

As fontes fosfatadas foram associadas com trés niveis de inoculagao
via sementes de bactérias do género Pseudomonas: (sem inoculacao, estirpe A
(Burkholderia picketti GN 2214) e estirpe B (Pseudomonas sp. do grupo
Fluorescente P21).

A concentragao de P,0Os5 total e solubilidades em H,O, citrato neutro
de amobnio + H,O (CNA+ H,0) e acido citrico a 2% (A.C.) das fontes de P utilizadas
sdo apresentados na Tabela 5.1. Para fins de calculo, utilizou-se o teor de P total
das fontes.

O solo utilizado foi coletado no municipio de Ponta Grossa-PR,
sendo o mesmo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2006).

Antes da aplicagdo dos tratamentos, realizou-se uma amostra composta para a
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caracterizagdo quimica e fisica do solo, cujos resultados sdo sao apresentados na
Tabela 5.2.

Tabela 5.1. Concentragcdo de P,0s total, solubilidades de P,0Os das fontes de P
utilizadas em acido citrico a 2% (A.C.) relagéo 1:100, em citrato neutro de aménio +
H,O (CNA+H,0) e em H,0.

FONTE TOTAL H,O CNA+H,0 A.C.
% P05

SFT 45,00 37,00 41,00 40,40

GAFSA 29,58 0 6,51 10,00

ITAFOS 23,17 0 - 5,50

Fonte: Prochnow, Alcarde e Chien (2004).

Tabela 5.2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental na
profunidade 0-20 cm.

pHCaCl, Areia Site Argila Ca” Mg? K A" H+AlL V% P* C

gkg’ (o 1 Te) o I —— mgdm?® gdm®

4,44 5620 775 3705 19 1,2 0,10 040 351 4769 0,68 5949

*Mehlich-1

Com base nos resultados da analise quimica a corre¢cao do solo foi
realizada com calcario dolomitico utilizando o método da saturagdo por bases. A
quantidade de agua aplicada para a reagao do calcario foi determinada pelo calculo
para manter a umidade do solo na capacidade de campo. O solo permaneceu
encubado, sob protecao de lona plastica durante 15 dias.

ApOs a reacdo do calcario, o solo foi levado a caldeira, para
descontaminacgao, pela eliminagdo do excesso de microrganismos presentes neste
meio. A caldeira € um equipamento que por meio de ar quente (encaminhado por
tubulagéo), atinge temperaturas de até 100°C, utilizando lenha como combustivel.
Uma lona é adaptada neste cano, criando-se um ambiente fechado, sendo o solo
aquecido homogeneamente. Este processo envolveu o transporte do solo, a
adaptacao da lona ao tubo, o aquecimento e o resfriamento do ar presente neste
meio. O solo ficou sob temperaturas de até 100°C por pelo menos trés horas.

Apbs a descontaminacdo, o solo foi destinado a estufa para
secagem. O interior da estufa foi higienizado utilizando pano umido com agua e
desinfetante (formol a 37%, dodecilbenzeno sulfonato de sédio a 12%) para a
eliminacado de microorganismos. Apos a limpeza, o solo foi disposto em bandejas de

aco, a qual permaneceu na estufa por cinco dias, a 65°C.
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Os vasos corresponderam a tubos de cloreto de polivinila (PVC) com
dimensdes de 14,3 cm de didmetro e 50 cm de altura. Antes da implantagcdo dos
tratamentos, realizou-se um corte transversal nos tubos de PVC, utilizando-se serra
circular. Como sustentagao, utilizou-se as tampas dos tubos de PVC, encaixados na
base de cada tubo. Com o auxilio de furadeira, perfurou-se cada tampa, formando
seis orificios homogéneos. Para a protecdo dos orificios e melhor vedagao da tampa
ao tubo de PVC, utilizou-se telas de sombrite. Antes do preenchimento dos vasos,
realizou-se também uma higienizagao (idéntica a realizada na estufa), mantendo o
fundamento de um meio inicial com a maxima eliminagéo de esporos possivel.

Completadas estas etapas, os tubos foram preenchidos com o solo,
e os tratamentos aplicados. Aplicou-se para a corregao dos macronutrientes 100 mg
kg de N na forma de (NH.)>SO4 e 100 mg kg™ de K na forma de KCI. Cada tubo,
composto por 50 cm de altura, foi preenchido até 20 cm com solo sem adubagéo
(camada 20-40 cm). O restante, simulando a camada de 0-20 cm (4 dm?® de solo), foi
misturado com cada fonte de fosfato e demais macronutrientes.

Assim, os tubos foram dispostos sobre quatro bancadas, conforme o
bloco de cada tratamento, em casa de vegetagcdo com controle de temperatura entre
21 e 29°C.

A dose dos inoculantes (turfosos) foi de 500 gramas por 50 mil
sementes de milho. Para melhor aderéncia do inoculante, utilizou-se solugao
agucarada a 10% autoclavada, 5 mL kg™’ de semente.

O hibrido utilizado foi o Balu 761, que apresenta ciclo precoce, gréo
duro de cor alaranjada, com excelente sanidade foliar e produtividade de graos
(SEMENTES BALU, 2011).

No dia 09/06/2010, foram semeadas em cada vaso seis sementes
de milho (ndo tratadas com fungicidas e inseticidas), com emergéncia das plantulas
aos quatro dias ap6s a semeadura (DAS). Uma semana apds a emergéncia foi
realizado o desbaste, deixando duas plantas por vaso. O segundo desbaste foi
realizado aos 15 DAE, deixando uma planta por vaso. Aos 16 DAE aplicou-se uma
solugdo de micronutrientes composta por MNnSO4H,0, ZnSO4(7H20), CuSO4(5H,0),
(NH4)6M07024(4H,0), H3BO3 e FeSO,, nas doses 10, 10, 5, 1, 0,5 e 10 mg kg™,
respectivamente. A adubacao de cobertura foi realizada no estagio V4, com aplicagao
de 25 mg kg”' de N e de K, nas formas de ureia e de cloreto de potassio,

respectivamente.
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Por ocasiao do florescimento masculino, o experimento foi encerrado
e 0s vasos desmontados, com separagédo do solo em quatro camadas de 10 cm (0-
10, 10-20, 20-30, 30-40). Cada uma dessas camadas foi destinada a estufa por 24 h
para secagem, visando maior praticidade para a separagdo das raizes. Apos
separadas com o auxilio de pingca e peneiras, as raizes foram colocadas em sacos
de papel devidamente identificados e armazenados em saco plastico para posterior
analise da area radicular (AR), didametro médio radicular (DR), comprimento radicular
(CR) e volume radicular (VR). As raizes foram lavadas, e secas em estufa por 48 h a
65°C. Posteriormente, cada amostra foi escaneada pelo equipamento HP-C7670A.
Com auxilio do programa Adobe Photoshop CS5, foi realizado um contraste entre a
raiz e o fundo da imagem, permitindo assim, que o programa Delta-T Scan
diferenciasse o objeto analisado. Este programa é capaz de calcular estas variaveis
por meio de algoritmos. O programa expressou as unidades das variaveis em: AR —
cm?, DR-mm, CR-m e VR-cm™. As andlises foram realizadas conforme a
metodologia do manual do equipamento (KIRCHHOF; PENDAR, 1993). Para
avaliacao da massa seca de raizes (MSR) as imagens das mesmas foram colocadas
em estufa a 65°C até atingir massa constante. Em seguida, foram pesadas em
balanga analitica, com os resultados expressos em gramas.

O solo de cada camada também foi devidamente armazenado para
analises de pH do solo (pH) e da rizosfera (pHR) em CaCl, 0,01 mol L™, e do teor de
P do solo (PS) (Mehlich-1) segundo procedimentos descritos em Embrapa (1999).

Para amostrar o solo da rizosfera na determinacéo pHR, separou-se
0 solo que estava preso a raiz com o auxilio de pinga ou manualmente. Realizou-se
uma amostra para cada camada de solo, contudo, estas foram misturadas entre si
perfazendo somente uma amostra por tratamento, devido ao pouco solo coletado
por este método.

Os dados foram submetidos a andlise de Vvariancia,
independentemente para cada camada de solo, sendo as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5.3 € apresentado o resumo da analise de variancia em
funcdo de fontes de P e niveis de inoculacdo com rizobactérias para as
caracteristicas morfologicas de raiz e quimicas do solo, avaliadas no experimento. A
variavel pH da rizosfera (pHR) ndo foi avaliada nas diferentes camadas, portanto n&o
esta relacionada na Tabela 5.3. Houve interagao significativa entre fontes de P e os

niveis de inoculagao para pHR.

Tabela 5.3. Resultados obtidos pela analise de variancia para as variaveis area
radicular (AR), didmetro radicular (DR), comprimento radicular (CR), volume
radicular (VR), massa seca de raiz (MSR), pH do solo (pH) e teor de P no solo (PS),
para as camadas 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em funcéo de fontes de P e niveis
de inoculagdo com rizobactérias.

FONTE DE VARIACAO VALOR DEF
AR DR CR VR MSR pH oS

0-10cm

Fonte * * * * * * ”

Inoculante ns ns ns ns ns ns ns

Fonte X Inoculante ns ns ns ns ns ns ns

CV(%) 40,25 13,17 45,51 45,86 45,95 3,98 43,09
10-20 cm

Fonte * * * * * * ns

Inoculante ns ns ns ns ns ns ns

Fonte X Inoculante ns * ns ns ns * *

CV(%) 45,03 13,67 46,34 65,05 40,24 3,81 72,81
20-30 cm

Fonte * * * * * * *

Inoculante ns * ns ns ns ns ns

Fonte X Inoculante ns ns ns ns ns ns ns

CV(%) 35,37 15,79 44,78 48,62 52,05 4,21 89,91
30-40 cm

Fonte * * * * * ns *

Inoculante ns ns ns ns ns ns ns

Fonte X Inoculante ns ns ns * ns ns *

CV(%) 47,40 13,95 45,43 55,96 56,46 32,24 42,72

*

e ": significativo a 5% e nao significativo.

Os resultados para a area radicular (AR) nas camadas 0-10, 10-20,
20-30 e 30-40 cm sao apresentados na Figura 5.1.A, 51.B, 51.C e 5.1.D,
respectivamente. Os tratamentos constituidos por SFT (SFT, SFT+Gafsa e
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SFT+ltafés) proporcionaram maior area radicular em todas as camadas analisadas

em relagao as fontes naturais isoladas e o controle.

A. 0-10 em B.10-20 cm

A A

A
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Figura 5.1. Dados médios de area radicular (AR) de plantas de milho em resposta
as fontes fosfatadas para as camadas A. 0-10, B. 10-20, C. 20-30 e D. 30-40 cm.
Médias seguidas de mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey p<0,01.

A aplicacdo do fosfato de Gafsa apresentou resultado superior de
AR em relacao ao Itafés e ao controle para as camadas de 0-10 e 20-30 cm (Figura
5.1.A e 5.1.C). Entretanto, igualou-se ao ltafés nas camadas de 10-20 cm e 30-40
cm (Figura 5.1.B e 5.1.D). O Gafsa isolado produziu 35, 36 e 40% da area radicular
em relacdo a SFT, SFT+Gafsa e SFT+ltafds, respectivamente, na camada 0-10 cm
(Figura 5.1.A). Devido a sua reatividade, o fosfato de Gafsa forneceu maior P a
solucado do solo, proporcionando maior area radicular na camada 0-10 cm que o
fosfato Itafés. Quando combinado com o P soluvel, as fontes dos fosfatos naturais
(SFT+Gafsa e SFT+ltafés) proporcionaram aumentos médios (para as quatro
camadas) de 189% para o Gafsa e 1454% para o Itafés, respectivamente.
Corroborando com os resultados obtidos varios autores também relataram aumentos

na area radicular de milho mediante aplicacdo de fontes fosfatadas (SCHENK;
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BARBER, 1979; HAJABBASI; SCHUMACHER, 1994; RAMIREZ; FERNANDEZ;
LIZASO, 2001).

A absorgao de P é dependente da area superficial radicular que esta
em contato com o solo (ANGHINONI; BARBER, 1980). A concentracédo do P soluvel
na solugcdo do solo é determinante para a formagdo e desenvolvimento da raiz
(SCHENK; BARBER, 1979). Segundo Ramirez, Fernandez e Lizaso (2001) ha uma
grande variagado na absorgao de P entre gendtipos de milho para a formagao da area
radicular. Nesse sentido, Hajabbasi e Schumacher (1994) observaram aumentos na
area radicular em dois genotipos de milho. Schenk e Barber (1979) também
relataram grande variagado entre gendtipos, obtendo resposta a aplicagéo fosfatada
num solo com baixa disponibilidade de P. Desta forma, o hibrido utilizado apresentou
potencial na absor¢cédo de P pela fonte SFT isolada e associada aos naturais (Figura
5.1.A, 5.1.B, 5.1.C e 5.1.D). Observando estes incrementos, pode-se afirmar que o
maior teor de P no solo (0-40 cm) foi determinante para o aumento da area radicular.

Os tratamentos SFT, SFT combinado com os fosfatos naturais e o
fosfato de Gafsa isolado apresentaram, nas camadas 0-10 e 10-20 cm, maior
didmetro médio radicular que o fosfato Itafés e o controle (Figura 5.2.A e 5.2.B). Nas
camadas 20-30 e 30-40 cm o SFT+ltafés resultou em maior didametro médio de raiz
que os fosfatos naturais e o controle, contudo, ndo diferiu dos demais tratamentos
contendo fosfato soluvel.

Sob escassez de assimilados durante a deficiéncia fosfatada, o
comportamento das plantas em reduzir o didmetro da raiz, parece ser um
mecanismo para aumentar a AR por unidade de massa, melhorando a absorcao de
P para a parte aérea (SCHENK; BARBER, 1979). Assim, a absorcao de P também é
dependente do DR (ANGHINONI; BARBER, 1980). Desta forma, os menores DR
observados nos dados (Figura 5.2.A, 5.2.B, 5.2.C e 5.2.D) foram respostas da planta
a severa deficiéncia de P, buscando aumentos na AR para suprir esta demanda.

Segundo Mollier e Pellerin (1999), ndo ha efeito significativo no
didametro basal das raizes (0,95 mm) com supressdao de P. Por outro lado, os
didmetros apicais foram ligeiramente reduzidos com a falta de P (0,75 mm para
plantas privadas de P a 0,98 mm do controle). Contudo, no presente trabalho nao
foram feitas analises por partes, na média predominou o aumento do didmetro

radicular.
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As fontes SFT, SFT+Gafsa e SFT+Itafés destacaram-se em relacao
as demais em quanto ao CR (Figura 5.3.A, 5.3.B, 5.3.C e 5.3.D). Varios autores
relataram aumentos no CR de milho mediante aplicagdo de fontes fosfatadas
(ANGHINONI; BARBER, 1980; KLEPKER, 1996; ALLOUSH; CLARK, 2001;
RAMIREZ; LIZASO, 2006; IBRIKCI et al., 2009), em relagdo ao controle.
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Figura 5.2. Dados médios de didmetro radicular (DR) de plantas de milho em
resposta as fontes fosfatadas para as camadas A. 0-10, B. 10-20, C. 20-30 e D.

30-40 cm. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey
p<0,01.

Corroborando com estes resultados, Klepker (1996) também
observou incrementos no CR de milho na camada 0-10 cm com aplicagao de SFT
em relagao ao controle. J& Ramirez e Lizaso (2006), relataram aumentos no CR de
milho aplicando SFT em relagéo ao fosfato de rocha Riecito.

Alloush e Clark (2001) verificaram que o comprimento da raiz com a
aplicacéao de fosfato natural (Ain Lylon) foi superior em relacdo ao controle,
divergindo, portanto, dos resultados obtidos neste estudo, onde a aplicagao de Itafés

e Gafsa nao diferiram do controle quanto ao comprimento de raiz.
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A concentracdo de P na solugdo do solo é determinante para a
morfologia radicular influenciando o diametro, o comprimento, a formagéo de raizes
laterais e a area radicular (SCHENK; BARBER, 1979). Os resultados de CP obtidos
neste trabalho estdo de acordo com Klepker (1996) e Ramirez e Lizaso (2006), os
quais aplicando SFT obtiveram diferencas em relacdo ao controle e ao fosfato

natural, respectivamente.

A 0-10 em B.10-20 cm
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BCONTROLE OS5FT OGAFSA OITAFOS BSFT+GAFSA BSFT+TAFOS

Figura 5.3. Dados médios de comprimento da raiz (CR) de plantas de milho em
resposta as fontes fosfatadas para as camadas A. 0-10, B. 10-20, C. 20-30 e D. 30-
40 cm. Médias seguidas de mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey p<0,01.

As combinagbes SFT+Gafsa e SFT+ltafés produziram incrementos
médios de CR (para as quatro camadas) de 239% em relagao ao Gafsa, e 1821% ao
Itafés, respectivamente (Figura 5.3.A, 5.3.B, 5.3.C e 5.3.D).

O volume de raiz observado em resposta a aplicacao do fosfato de
Gafsa foi estatisticamente superior verificado com a aplicagao do fosfato Itafés e do
controle, na camada 0-10 cm (Figura 5.4.A), entretanto, nas demais camadas os

valores de VR nao diferiram entre essas fontes (Figura 5.4.B, 5.4.C e 5.4.D).
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Os tratamentos SFT, SFT+Gafsa e SFT+lItafés foram superiores em
relacdo aos demais em todo perfil (Figura 5.4). O SFT+Itafés na camada 30-40 cm
resultou em maior VR (Figura 5.4.D), superior inclusive ao SFT. Portanto, novamente
a aplicacao de SFT isoladamente ou combinado com os fosfatos naturais foi
determinante para o incremento do volume radicular, no intervalo 0-40 cm.

Assim como na AR, o fosfato de Gafsa demonstrou maior eficiéncia
que o ltafés para o VR, e isto pode estar associado ao seu elevado grau de
substituigdes isomorficas, que por sua vez, € o que lhe confere maior reatividade em

relagao ao ltafos.

A. 0-10 cm B.10-20 cm

Ic Is
A A
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BCONTROLE OSFT OGAFSA OITAFOS BSFT+GAFSA BSFT+TAFOS

Figura 5.4. Dados médios de volume da raiz (VR) de plantas de milho mediante em
resposta as fontes fosfatadas para as camadas A. 0-10, B. 10-20, C. 20-30 e D. 30-
40 cm. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey p<0,01.

Os fosfatos naturais isolados (Gafsa e Itafés) e o controle nao
diferiram entre si com relagcdo a massa seca de raiz (Figura 5.5.A, 5.5.B, 55.C e
5.5.D). Os tratamentos constituidos por SFT (SFT, SFT+Gafsa e SFT+ltafés)
proporcionaram aumentos na MSR de milho, em relagdo ao controle e aos fosfatos

naturais. Na camada 20-30 cm o SFT foi superior ao SFT+ltafés (Figura 5.5.C).
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Klepker (1996) e Batista et al. (2009) também relataram incrementos na massa seca
de raizes de milho com a aplicagcao de SFT em relacdo ao controle.

Na Figura 5.6.A, 5.6.B, 5.6.C e 5.6.D, sdao apresentados os
resultados para pH do solo (pH) nas camadas 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm,
respectivamente. A aplicagdo de SFT levou a diminuicdo do pH em todas as
camadas, sendo diferente dos tratamentos controle e Itafés na camada de 0-10
(Figura 5.6.A), do controle e do Itafés e Gafsa na camada 10-20 (Figura 5.6.B) e do
Itafés, Gafsa e SFT+ltafés na camada de 20-30 cm (Figura 5.6.C). Nao houve
diferencgas entre as fontes de P para a camada 30-40 cm. Esta diminuicdo do pH do
solo promovido pelo SFT é devido a acidez gerada pela hidrolise do fosfato, dando
origem a formacgao de acido fosforico (BRAGA; AMARAL, 1971).

A. 0-10 cm B. 10-20 cm
Is Is
A A
B
B B
A
A A
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
C.20-30 cm D. 30-40 cm
C
A
C
C
AB
B
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
g vaso-! g vaso

BCONTROLE OSFT OGAFSA OITAFQOS BSFT+GAFSA BSFT+TAFOS

Figura 5.5. Dados médios de massa seca da raiz (MSR) de plantas de milho em
resposta as fontes fosfatadas para as camadas A. 0-10, B. 10-20, C. 20-30 e D. 30-
40 cm. Médias seguidas de mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey p<0,01.

SFT+Itafés também resultou em pH baixo, sendo inferior ao Itafés e

o controle (Figura 5.6.A) e controle, Gafsa e Itafés (Figura 5.6.B). A fonte de
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adubacao fosfatada que proporcionou pH menos acido foi a Itafés (Figura 5.6.A,
5.6.B e 5.6.C). Na camada 30-40 n&o houve diferenca significativa entre os valores
encontrados (Figura 6.D). Para que haja melhores condi¢des para a dissolugao dos
fosfatos de rocha, o pH deve ser inferior a 5,0 ou préximo a este nivel (BARNES;
KAMPRATH, 1975), a qual foi obtido com SFT+ltafés e SFT+Gafsa (Figura 5.6.A e
5.6.B). Entretanto, apesar dos valores de pH terem sido diferentes para as camadas
de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, esta diferenca em termos de valores € muito pequena,

podendo n&o interferir na maior ou menor disponibilidade de nutrientes no solo.
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Figura 5.6. Dados médios de pH do solo (pH) de plantas de milho em resposta as
fontes fosfatadas para as camadas A. 0-10, B. 10-20, C. 20-30 e D. 30-40 cm. Médias
seguidas de mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey p<0,01.

Segundo Ramirez, Fernandez e Lizaso (2001), o pH do solo foi
maior quando foi aplicado fosfato de rocha Riecito, em relagcédo a aplicagcao de SFT.
O pH do solo variou de 4,4 a 4,5 quando aplicado SFT, e quando aplicado o fosfato
natural, variou de 4,6 a 4,9. Batista et al. (2009), observaram que a aplicagéo de
fosfato de Arad e SFT no solo durante a cultura do milho, diminuiu o pH do solo

(controle) de 6,6 para 5,9 e 6,4, respectivamente, ndo havendo efeito significativo de
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fontes. O pH do solo nao variou quando na auséncia de plantas, na aplicacdo de
fosfato de rocha ou SFT (RAMIREZ; FERNANDEZ; LIZASO, 2001). Os resultados
obtidos no presente estudo estdo de acordo com Ramirez, Fernandez e Lizaso
(2001) e Batista et al. (2009), sendo que a aplicagcédo de P reduziu o pH, que por sua
vez, na aplicagao de SFT proporcionou pH do solo mais acido que em relagdo aos
fosfatos naturais isolados. Esta acidificacdo ocorre devido a liberagcao de protons
provenientes da intensa substituicdo de fosfato por carbonato na apatita para a
solugdo do solo, e esta correlacionada com a maior eficiéncia agronédmica dos
fosfatos de rocha. A aplicagdo de SFT promoveu uma variagdo do pH do solo de 4,8
a 5,0, e a aplicacado de Gafsa e Itafés proporcionaram variagdes de 5,0 a 5,2 e 5,2 a
5,3, respectivamente, no pH do solo nas quatro camadas (Figura 5.6.A., 5.6.B, 5.6.C
e 5.6.D).

Em solucdo, o ion PO,> é protonado em varios graus dependendo
do pH, e é também pareado com muitos ions como Ca®*, Mg®*, Zn**, Fe*" e AI*®
(KHASAWNEH; DOLL, 1978). O fornecimento de protons tem sido enfatizado como
um dos principais fatores influenciadores na dissolucéo de fosfatos de rocha no solo
(BARNES; KAMPRATH, 1975). Baixos valores de pH até certos niveis, aumentam a
substituicdo de CO3* na génese da rocha, disponibilizando o P para a solugdo do
solo (KHASAWNEH; DOLL, 1978). Assim, a diminuicdo do pH do solo com a
aplicacao de SFT pode condicionar a solubilizacdo dos fosfatos de rocha.

Os resultados para o teor de P do solo (PS) nas camadas 0-10, 10-
20, 20-30 e 30-40 cm sao apresentados na Figura 5.7.A, 5.7.B, 5.7.C e 5.7.D,
respectivamente. A aplicacdo de fosfatos naturais isolados resultou em maiores
teores de PS na camada de 0-10 cm, sendo o Gafsa superior as demais fontes
(Figura 5.7.A). O fosfato Itafés isolado foi superior ao controle, SFT e SFT+ltafés,
embora estatisticamente igual ao SFT+Gafsa. SFT, SFT+Gafsa e SFT+ltafés so6
foram superiores ao controle quanto ao teor de P no solo.

Na camada 10-20 cm (Figura 5.7.B) nao houve efeito significativo de
fontes de P no PS solo. Na camada 20-30 cm (Figura 5.7.C), o Gafsa isolado
apresentou maior PS em relacdo ao SFT+Gafsa, sendo as demais fontes
estatisticamente iguais. Na camada 30-40 cm (Figura 5.7.D), o controle, SFT e
Gafsa isolado apresentaram maior PS que ltafés, SFT+Gafsa e SFT+Itafés. Apesar
de significativos (Figura 5.7.C e 5.7.D), estes valores sao muito baixos e apresentam

diferengcas muito pequenas, ndo tendo aplicagdo na pratica. Considerando que a
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aplicagao das fontes na instalagado do experimento foi para a camada 0-20 cm e que
0s maiores resultados foram obtidos somente na camada 0-10 cm, podemos supor
que este resultado é devido a um acomodamento do solo conforme o mesmo foi
umedecido. Assim, na realizacdo da a amostragem do solo na camada 0-10 cm,
praticamente todo P foi coletado resultando nos valores mais altos. Braga et al.
(1991) realizando analises de solo com extrator H,SO4 0,05 N (similar ao Mehlich-1),
relatam que as maiores quantidades de P foram extraidas dos tratamentos com

fosfatos nacionais, seguidos pelo fosfato de Gafsa e SFT.
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Figura 5.7. Dados médios do teor de P do solo (PS) de plantas de milho em
resposta as fontes fosfatadas para as camadas A. 0-10, B. 10-20, C. 20-30 e D. 30-
40 cm. Médias seguidas de mesma letra n&do diferem pelo teste de Tukey p<0,01.

Desta forma, observando a Figura 5.7.A, os fosfatos naturais
apresentaram altos valores de P, atingindo 46,5 mg dm™ para Itafés e 49,3 mg dm™
para o fosfato de Gafsa. Nos tratamentos combinados (SFT+Gafsa e SFT+Itafés), os
teores de P foram menores (32,6 e 24,1 mg dm™) e estatisticamente iguais ao SFT
(22,3 mg dm™).
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No Brasil, os extratores mais utilizados para avaliar o teor de P no
solo sdo o Mehlich-1 e o Bray (GOEDERT; LOBATO, 1980; RAIJ, 2004). Segundo
estes autores, o extrator de Mehlich-1 superestima o teor de P proveniente de
fosfatos de rocha, ndo sendo a condi¢do real de P na solucdo. Isto é devido a
dissolucdo de residuos de apatita pelo H,SO,4 0,025 mol L™ (BRAGA et al., 1991). O
fosfato aplicado na superficie do solo, que em geral apresenta pH elevado pela
corregdo da acidez, encontra-se em condigbes desfavoraveis para dissolugao.
Assim, as amostras de solo destinadas ao laboratério podem conter particulas de
fosfato natural, que no processo de analise de solo, serdo dissolvidas no extrator
Mehlich-1, fornecendo resultados altos, mesmo em condi¢cdes de deficiéncia de P no
solo (RAIJ, 2004).

Na Figura 5.8 sdo apresentados os resultados de DR em funcéo de
niveis de inoculacdo, para a camada 20-30 cm. A inoculagdo de P21 proporcionou
maior DR que a inoculagdo de GN 2214, contudo foi semelhante ao controle.
Observa-se que o aumento significativo para DR na camada 20-30 cm foi entre as
rizobactérias, ndo envolvendo o controle. P21 mostrou ser mais eficiente que GN
2214 em camadas mais profundas (20-30 cm). O maior DR proporcionado pela
inoculacdo com a estirpe P21 esta altamente relacionado a maior absorcdo de P
pela planta (ANGHINONI; BARBER, 1980).

Nao houve efeito significativo da inoculagdo com rizobactérias nas
sementes de milho para AR, CR e MSR. Segundo Gamalero et al. (2002)a atividade
de P. fluorescens na rizosfera difere de acordo com as condi¢des do crescimento da
planta. Ha variagdes nos beneficios fornecidos pelas rizobactérias promotoras de
crescimento conforme a condigao do meio ambiente, da planta e do solo em que ela
se encontra (SAHIN; CAKMAKCI; KANTAR, 2004).

Houve interagcdo entre fontes de P e niveis de inoculagcdo de
rizobactérias do género Pseudomonas em plantas de milho para DR, pH e PS na
camada de 10-20 cm, cujos desdobramentos sao apresentados na Tabela 5.4.

Na auséncia de inoculacdao a fonte SFT+ltafés destacou-se quanto
ao DR, sendo este tratamento superior ao controle e aos fosfatos naturais isolados.
Na inoculacéo de GN 2214, o fosfato de Gafsa isolado resultou em maior DR que o
Itafés e o controle. Quando com inoculacédo de P21, houve diferencga estatistica para
os tratamentos Gafsa e SFT+Gafsa em relagdo ao controle e Itafés. Quando

utilizado o fosfato de Gafsa as inoculagdes com GN 2214 e P21 foram superiores a
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nao inoculagdo em relagdo ao DR. Quando o Gafsa foi associado ao SFT apenas a

inoculacdo com P21 favoreceu o DR.

CONTROLE AB
GN 2214 B
P21 A
0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5
mm vaso™

Figura 5.8. Dados médios de diametro de raiz (DR) de plantas de milho na camada
20-30 cm em fungao de niveis de inoculagdo. Médias seguidas de mesma letra nao
diferem pelo teste de Tukey p<0,05.

Desta forma, os menores valores apresentados para DR estédo
relacionados com a baixa disponibilidade de P na solugdo do solo (Tabela 5.4). O
menor DR esta diretamente relacionado a deficiéncia de P visando o aumento da
absorcao de P na parte aérea (ANGHINONI; BARBER). Raizes mais finas possuem
maior area superficial radicular para aumentar o contato com o solo e visar o
aumento do suprimento fosfatado (SCHENK; BARBER, 1979).

Os tratamentos Gafsa e SFT+Gafsa demonstraram maior
compatibilidade com as rizobactérias inoculadas via sementes, visto que néo houve
efeito de inoculagdo nas demais fontes para DR. Carlier et al. (2008) também
observaram incrementos na area radicular em plantas de trigo, com a inoculagéo de
P. chlororaphis, em relagdo ao controle. Estes aumentos podem estar associados a

colonizagéo da P. fluorescens na rizosfera das plantas de milho (CHABOT et al.,
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1998), a qual por meio da produgdo de metabdlitos promoveram o crescimento do
DR das plantas de milho (ZAGO; DE-POLLI; RUMJANEK, 2000). Este resultado
evidencia o0 mecanismo de agao da rizobactéria, buscando maior absor¢ao de P pela

planta.

Tabela 5.4. Desdobramento da interacao entre fontes de P e niveis de inoculacéo de
rizobactérias do género Pseudomonas para didmetro de raiz de milho (DR), pH do
solo (pH) e teor de P no solo (PS) na camada 10-20 cm.

DR pH PS

FONTES DE P
SEM GN 2214 P21 SEM  GN 2214 P21 SEM GN 2214 P21

CONTROLE 0,39aB 0,38aD 0,36aB 5,10aA 5,18aAB 5,12aAB 1,01aA 1,65aAB 1,16aA

SFT 0,50 aAB 0,50 aABC 0,47 aAB 4,84aA 4,79aB 4,83aBC 1,78aA 2,16aAB 2,11aA
GAFSA 0,42bB 0,55 aA 0,56 aA 4,94aA 5,07aAB 4,91aBC 1,40bA 3,82aA 1,30 bA
ITAFOS 0,40aB 041aBC 039aB 5,13aA 521aA 523aAB 1,28aA 1,45aAB 1,46 aA

SFT+GAFSA 0,46 bAB 0,52 abAB 0,61aA 4,92bA 5,24 abA 537aA 3,14 aA 1,35abAB 0,74 bA
SFT+ITAFOS 0,57 aA 0,51 aABC 0,50aAB 5,05aA 5,03aAB 4,69bC 0,68aA 1,12aB 2,36 aA

Média seguidas de mesma letra, maiusculas na coluna e minusculas na linha n&o diferem entre si pelo teste de
Tukey a p<0,05.

Quando na auséncia de inoculagdo ndo houve diferenca entre as
fontes em relagcdo ao pH do solo. Inoculando GN 2214, ltafés e SFT+Gafsa
proporcionaram maior pH em relacdo ao SFT. Com a inoculagdo da rizobactéria
P21, o controle, ltafés e SFT+Gafsa resultaram em pH menos acido que SFT+ltafos
(Tabela 5.4).

Entre os niveis de inoculagdo, quando usado SFT+Gafsa P21
proporcionou maior pH que a nao inoculagado. Para a fonte SFT+ltafds, a inoculagao
de P21 proporcionou pH mais acido que a nao inoculagao.

A formacado de acido fosférico, gerada pela acidez da hidrdlise do
fosfato, pode ser o motivo da diminuicdo do pH do solo com aplicagdo de SFT
(BRAGA; AMARAL, 1971). O tipo e a quantidade de produtos formados nesta reagao
de hidrélise do fosfato dependem de caracteristicas especificas do fertilizante
aplicado e das caracteristicas quimicas e mineraldgicas do solo (CHIEN 1985, apud
PROCHNOW:; ALCARDE; CHIEN, 2004).

A inoculagao de rizobactérias resultou em variagdes no pH do solo
entre as fontes. Para efeito de solubilizagdo do P, os dois principais mecanismos
atribuidos a solubilizagéo dos fosfatos naturais pelas RPCPs sdo excrecdo de H' e
producao de acidos organicos (ARCAND; SCHNEIDER, 2006). Os acidos organicos
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produzidos por microrganismos incluem os acidos glucénico, citrico e oxalico
(RICHARDSON, 2001).

Considerando que este desdobramento refere-se a camada 10-20
cm (Tabela 5.4), onde os fosfatos foram incorporados, pode-se observar que os
teores de P do solo das fontes s&o baixos (0,7-3,8 mg dm™). Na inoculagdo de GN
2214, o fosfato de Gafsa apresentou maior teor de PS (3,8 mg dm™) em relacéo a
fonte SFT+Itafos (1,1 mg dm™). Entre as inoculacdes, GN 2214 apresentou potencial
solubilizador de P ao aumentar o PS do solo de 1,4 a 3,8 mg dm™ (controle), para o
fosfato de Gafsa. Na fonte SFT+Gafsa, GN 2214 foi estatisticamente igual ao
controle quanto ao PS, que por sua vez, foi superior a inoculacdo de P21. Os
aumentos nos teores de P do solo com a presencga das rizobactérias podem ser
explicados pela producao de acidos organicos pelas plantas e pelas rizobactérias,
que por sua vez, estimulam a disponibilidade dos nutrientes (ESITKEN et al., 2010).
Além de acidos organicos, acidos inorganicos e agentes quelantes também podem
aumentar a solubilizagao do fosfato (JEON et al., 2003). Contudo, ndo ha aplicagéao
pratica para valores tdo baixos.

Houve interacdo entre fontes de P e niveis de inoculagéo para VR na
camada 30-40 cm (Tabela 5.5). As fontes SFT, SFT+Gafsa e SFT+ltafos
apresentaram maior VR que as demais quando sem inoculagdo. Inoculando GN
2214 e P21, SFT+Gafsa e SFT+ltafés foram superior aos demais, respectivamente.
Quando inoculada a estirpe P21, SFT e SFT+Gafsa diferiram do controle e dos
fosfatos naturais isolados.

Entre os niveis de inoculagdo, a estirpe P21 favoreceu o VR em
relacdo a GN 2214 e a nao inoculagao no tratamento SFT+Itafés. Nas demais fontes
nao diferenga entre as rizobactérias. Carlier et al. (2008), obtiveram aumentos de
mais de 60% nos parametros de raiz com a inoculagao de P. chlororaphis em
plantas de trigo, em relagdo ao controle. Gamalero et al. (2002), relataram aumentos
no volume de raizes de tomate inoculando Pseudomonas fluorescens. Muitas
bactérias rizosféricas possuem habilidade em promover a morfologia radicular
(HARTHMANN et al.,, 2010). Esse efeito é atribuido a producdo microbiana de
estimulos de crescimento hormonais vegetais ou reguladores do crescimento vegetal
(CATTELAN; HARTEL, 2000). O resultado destes autores estdo de acordo com os
dados obtidos, demonstrando que as RPCPs possuem potencial para proporcionar

incrementos no volume radicular das plantas.
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Conforme a Tabela 5.5, os valores obtidos para PS sao muito baixos
nao havendo disponibilidade de P para o desenvolvimento de plantas. Desta forma,
mesmo havendo diferenca significativa, ndo ha coeréncia com a pratica. O limite de
deteccao do método colorimétrico é de 1 mg dm?, portanto n&o ha precisao para
afirmar tais valores, enquanto estes podem ser derivados da variagdo da

determinacao do P no solo.

Tabela 5.5. Desdobramento da interacédo entre fontes de P e niveis de inoculagao
via sementes de P. fluorescens em sementes de milho para volume radicular (VR) e
teor de P no solo (PS), na profundidade 30-40 cm.

VR PS
FONTES DE P

SEM GN 2214 P21 SEM GN 2214 P21
CONTROLE 0,50 aC 0,34 ab 0,56 aC 0,99 aA 0,91 aAB 1,00 aA
SFT 12,47 aAB 11,86 aABC  15,59aB 0,47 bAB 1,47 aA 0,99 aA
GAFSA 4,99aBC 7,12aBCD 4,03aC 0,67bAB 1,15aA 0,71 abAB
ITAFOS 0,563 aC 0,50 aCDh 0,94aC 0,28 aB 0,33aBC 0,39 aB
SFT+GAFSA 17,39 aA 18,77 aA 15,89aB 0,54 aAB 0,39 aBC 0,49 aAB
SFT+ITAFOS 19,11 bA 13,81 bAB 31,56 aA 0,18 aB 0,31 aC 0,53 aAB

Média seguidas de mesma letra, maiusculas na coluna e minusculas na linha n&o diferem entre si pelo teste de
Tukey a p<0,05.

Na Tabela 5.6, sdo apresentados os dados do desdobramento da
interacdo entre fontes de P e niveis de inoculagao para pH da rizosfera (pHR). Na
auséncia de inoculacdo SFT, SFT+Gafsa e SFT+ltafos resultaram em pHR mais
acido em relacdo ao controle, sem inoculagcdo. Na inoculagao de GN 2214, o Itafés
apresentou pHR mais acido que as demais fontes, sendo estatisticamente igual ao
SFT. Na inoculacao da estirpe P21, ndo houve diferenca significativa entre fontes de
P. Apesar de nao significativo, a combinagdo de SFT com os fosfatos naturais
proporcionou variacdo de até 0,5 unidades para baixo em relacdo aos fosfatos
naturais isoladamente aplicados. Esta variacdo pode aumentar a eficiéncia
agrondmica relativa dos fosfatos naturais, aumentando a solubilizacdo do P
inorganico a solugéo do solo.

Entre os niveis de inoculagdo, GN 2214 proporcionou pHR mais
acido que o controle e P21 quando utilizada a fonte de fosfato Itafés. Na fonte
SFT+Itafés, a ndo inoculagao resultou em menor pHR, em relagdo ao P21. Jing et al.
(2010), relataram que a acidez da rizosfera diminuiu ao longo do crescimento do

milho num solo nao fertilizado, sendo 4,8 aos 26 DAS (dias apdés semeadura) e 5,5
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aos 51 DAS. Segundo Liu et al. (2004), o pHR diminuiu significativamente no
tratamento P-deficiente, e identificou-se que a demanda de P induziu a liberagao de
H* ao longo de toda a superficie radicular. Gahoonia e Nielsen (1992), observaram
que a quantidade total das fracbes de P analisadas foram 20% maiores com o

decréscimo do pHR em relacédo ao constante pH ou acréscimo de pH.

Tabela 5.6. Desdobramento da interacao entre fontes de P e niveis de inoculacéo de
rizobactérias do género Pseudomonas para pH da rizosfera (pHR).

FONTES DE P pHR
SEM GN 2214 P21
CONTROLE (sem P) 5,51 aA 5,38 aA 5,29 aA
SFT 4,91 aB 4,84 aBC 4,84 aA
GAFSA 5,06 aAB 5,10 aAB 5,06 aA
ITAFOS 5,32 aAB 4,51 bC 5,33 aA
SFT+GAFSA 4,84 aB 5,02 aAB 4,90 aA
SFT+ITAFOS 4,84 bB 5,08 abAB 5,30 aA

Medias seguidas de mesma letra, mailsculas na coluna e minusculas na linha, ndo diferem pelo
teste de Tukey a p<0,01.

Raizes de milho liberam ions H*, devido aos acidos citrico e malico,
os quais acidificam a rizosfera (ZOYSA; LOGANATHAN; HEDLEY, 1998; RAMIREZ,;
FERNANDEZ; LIZASO, 2001), sendo que parte destes protons sdo usados na
dissolugcao de fosfatos de rocha (RAMIREZ; LIZASO, 2006). Assim, as fontes que
apresentaram pHR mais acidos proporcionaram maiores condigcbes de
disponibilizacdo de P a planta. Algumas plantas podem mudar diretamente as
condicbes da rizosfera para ter acesso as reservas de P do solo indisponiveis
(JONES, 1998), sendo que a solubilidade dos nutrientes e sua absorgao pela raiz
s&o criticamente afetadas pelo pHR (ROMHELD, 1986). A aplica¢éo de SFT isolado
e combinado com os fosfatos naturais resultaram na acidificagdo do pHR, em
relagao ao controle. O decréscimo no pHR pode ter sido devido a formacgao de acido
fosférico gerado pela hidrélise do fosfato (BRAGA; AMARAL, 1971). Este efeito de
acidificacao do pH, na aplicacdo conjunta de SFT com fosfatos naturais pode ser
uma pratica viavel para aumentar a solubilizacao destes fertilizantes.

Na inoculagdo de GN 2214, a produgdo de acidos organicos
produzidos pela RPCPs podem ter sido o motivo da acidificacdo do pHR. Esta é a
principal caracteristica responsavel pela solubilizacdo de P inorganico para as
plantas (CATTELAN; HARTEL, 2000).
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Na fonte SFT+ltafés, o pHR mais acido para a n&o inoculagédo em
relacdo a P21, pode ser devido ao efeito acidificante da fonte soluvel e devido a
incompatibilidade das rizobactérias com o fosfato Itafés.

A presenca do P soluvel nos tratamentos SFT, SFT+Gafsa e
SFT+ltafés foi determinante para as plantas atingirem as maiores meédias para AR,
DR, CR, VR e MSR. As combinacdes de SFT com fosfatos naturais proporcionaram
incrementos consideraveis em relagao a aplicagao dos fosfatos naturais isolados.

As estirpes GN 2214 e P21 apresentaram capacidade de promogao
de crescimento e de solubilizagdo do P inorganico em camadas mais profundas. A
inoculagao de P21 proporcionou expressiva promog¢ao de VR na fonte SFT+Itafos.

Ha a necessidade de estudos mais especificos destas rizobactérias
em diferentes condi¢des. Existe um grande potencial do uso destes inoculantes na
agricultura. Esta pratica esta crescendo no Brasil, e podera ser uma forma adicional

para se obter as maximas produgdes dos sistemas agricolas de produgao.
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5.4 CONCLUSAO

As fontes SFT, SFT+Gafsa e SFT+ltafés proporcionaram maior
desenvolvimento radicular das plantas de milho.

O fosfato natural de Gafsa favoreceu o AR, DR e VR em relacdo ao
fosfato natural Itafés.

A aplicacdo de SFT promove a acidificagdo do solo, além de
proporcionar menor pH da rizosfera quando isolado e associado as fontes naturais.

Na extragao de P por Mehlich-1, os teores de PS para SFT+Gafsa e
SFT+ltafés foram inferiores que o PS dos fosfatos naturais aplicados isoladamente.

As estirpes GN 2214 e P21 possuem a capacidade em aumentar o
didmetro das raizes de milho na camada 10-20 cm, e P21 em incrementar o volume

radicular na camada 30-40 cm, quando associado a SFT+ltafés.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presenca do fosfato soluvel, tanto de forma isolada como de forma
conjunta com os fosfatos naturais, proporcionou melhores condigbes para o
desenvolvimento das plantas de milho. Sendo que, proporcionou maiores efeitos no
solo escasso de P.

O fosfato de Gafsa quando aplicado isolado proporcionou melhores
resultados em diferentes variaveis em relagao ao fosfato Itafos.

A inoculagdo de RPCPs (Estirpes 1008, GN 2214 e P21)
apresentaram capacidade na promog¢ao de biomassa: promoveram a AP, AIE,
MSPA, MSR, MST, DR, VR, constituindo uma pratica importante que pode contribuir
para os sistemas de producdo das culturas. A inoculacéo da estirpe 1008 no controle
resultou em 87% de EAR, apresentando resultado superior que os fosfatos naturais
aplicados individualmente e com o SFT. Este resultado representa o potencial desta
rizobactéria em solos com P intermediario. H4 a necessidade de maiores estudos
em diferentes condigdes.

A aplicacdo de SFT promove a acidificagdo do solo, além de
proporcionar menor pH da rizosfera quando isolado e associado aos fosfatos
naturais.

A combinagéo do fosfato soluvel com fosfatos naturais constituiu-se
como uma nova opg¢ao para a utilizagao do P na corre¢ao da disponibilidade deste
elemento no solo, e da menor utilizagcdo de fosfatos acidulados nos sistemas de

producgao agricolas.
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APENDICES



APENDICE A - Figuras das Raizes de Milho nas camadas 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm.

Apéndice A.1 —Imagens formadas ao serem escaneadas para avaliagcdes radiculares pelo programa Delta-T Scan
(TLaT6)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Controle Controle Controle SFT SFT SFT

0 S/Inoc GN 2214 P21 S/lnoc GN 2214 P21

10

20

cm

30

40
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cm

Apéndice A.2 — Imagens formadas ao serem escaneadas para avaliacdes radiculares pelo programa Delta-T Scan

(T7 aT12)

10

20

30

40

T7 T8 T9 T10 T11 T12
Gafsa Gafsa Gafsa Itafos Itafos Itafos
S/Inoc GN 2214 P21 S/Inoc GN 2214 P21
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Apéndice A.3 — Imagens formadas ao serem escaneadas para avaliagdes radiculares pelo programa Delta-T Scan (T13 a T18)

T13 T14 T15 T16 T17 T18
SFT+Gafsa SFT+Gafsa SFT+Gafsa SFT+Itafés SFT+Itafos SFT+Itafés
S/Inoc GN 2214 P21 S/Inoc GN 2214 P21
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APENDICE B - Sintomas de deficéncia de P (30 DAE)

Apéndice B.1 - T3-Controle + P21 Apéndice B.2 — T7-Gafsa + GN 2214

Apéndice B.3 — T10-Itafés S/Inoc Apéndice B.4 - T12-ltafés + P21
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APENDICE C - Final do Experimento

Apéndice C.1 - Controle: S/|n0c’ Apéndice C.2 - ltafés: S/InOC, GN2214
GN2214 e P21 e P21

v—

wi

Apéndice C.3 - SFT: S/Inoc, GN 2214 Apéndice C.4 - Gafsa: S/Inoc, GN
e P21 2214 e P21

Apéndice C.5 — SFT+Gafsa: S/lnoc,  apandice C.6 — SFT+ltafés: S/inoc, GN
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Apéndice C.7 — (SFT, Apéndice C.8 — (SFT, Apéndice C.9 — (SFT,
Gafsa e Itaf6s) S/inoc Gafsa e Itaf6s) + GN Gafsa e Itafos) +P21
2214

e
L/ |

Apéndice C.10 — SFT, Apéndice C.11 - SFT, Apéndice C.12 - SFT,
SFT+Gafsa e SFT+Itafos: SFT+Gafsa e SFT+Itafés: SFT+Gafsa e SFT+Itafds:
S/Inoc GN 2214 P21
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APENDICE D - Desmonte dos vasos

Apéndice D.1 — Desmonte T1 — Controle  Apéndice D.2 — Canos serrados para o
S/Inoc auxilio do desmonte e para o
tombamento das colunas

Apéndice D.3 - Distribuigéo radicular no Apéndice D.4 — Distribuicédo radicular no
perfil 0-40 cm (T12-Itafés + P21) perfil 0-40 cm (T7-Gafsa S/Inoc
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APENDICE E — Separacéo radicular do perfil da camada 0-40 cm

(T8-Gafsa+GN2214)

Apéndice E.1 - Coluna de solo sendo
desmontada

Apéndice E.2 — Distribuigcéo radicular
no fundo da coluna

Apéndice E.2 — Separacgéo radicular  Apéndice E.3- Separacdo radicular da
da camada 0-10 cm camada 10-20 cm

— =
ey L3

Apéndice E.4 — Separacdo radicular  Apéndice E.5 - Separagéo radicular
da camada 20-30 cm da camada 30-40 cm
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APENDICE F - Separacé&o radicular do perfil da camada 0-40 cm

(T13-SFT+Gafsa S/Iinoc)

Apéndice F.1 - Distribuicao radicular pelo perfil T13-SFT+Gafsa S/inoc

E ¢ VRN

Apéndice F.2 — Separacao radicular da Apéndice F.3 — Separacao radicular da
camada 0-10 cm camada 10-20 cm

- . - ~ : - ’ -~ Iy . L - o
Apéndice F.4 — Separagao radicular da Apéndice F.5 — Separagéo radicular da
camada 20-30 cm camada 30-40 cm
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