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RESUMO

Devido ao elevado grau de intemperismo dos solos do Cerrado, aliado com a baixa
mobilidade e alta atratividade fosforo (P) as estruturas desses solos, este torna-se limitante para
o cultivo de milho nessas regides. Com isso, alternativas mais eficientes na utilizacdo desse
nutriente tornam-se imprescindiveis. Portanto, objetivou-se com este trabalho investigar os
efeitos de um inoculante micorrizico a base de Rhizophagus intraradices e de diferentes doses
de adubagao fosfatada na bioquimica do solo rizosférico cultivado com milho e na sua
produtividade. O experimento foi realizado no campo experimental da Fazenda Agua Limpa da
Universidade de Brasilia, em Brasilia - DF. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x2, com quatro repeti¢des, em parcelas
subdivididas. Os fatores empregados neste experimento sdo: dose de P (0, 30 e 60 kg ha! de
P>0s) e inoculagdo (semente inoculada e semente ndo inoculada) com o inoculante
ROOTELLA® BR ULTRA, totalizando 24 parcelas experimentais. Foram realizadas
avaliagdes do foésforo microbiano (P-BIO), carbono microbiano (C-BIO) e nitrogénio
microbiano (N-BIO), da atividade das enzimas fosfatase acida e B-Glicosidase, além do pH,
fosforo labil (P 1abil) e produtividade. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) pelo teste F (0=0,05) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, com nivel de
significancia de 5% de probabilidade com auxilio do software estatistico SISVAR®. A
inoculacdo proporcionou maior atividade da fosfatase acida e concentragdes de C-BIO e N-BIO
no solo rizosférico. As doses de P aplicadas no sistema resultaram em diminui¢do do pH,
aumento do P 14bil e alteracdes complexas nos niveis de C-BIO e de N-BIO. A interagdo entre
inoculagdo e dose de P teve efeito significativo na concentracao de P-BIO e na atividade da B-
Glicosidase. A produtividade ndo apresentou aumento ou reducéo significativa em relacdo aos
tratamentos investigados.

Palavras-chave: carbono microbiano, fosforo microbiano, nitrogénio microbiano, Zea mays L.



ABSTRACT

Due to the high degree of weathering in Cerrado soils, combined with the low mobility
and high affinity of phosphorus (P) to the structures of these soils, it becomes a limiting factor
for corn cultivation in these regions. Therefore, more efficient alternatives in the use of this
nutrient become indispensable. Thus, the objective of this study was to investigate the effects
of'a mycorrhizal inoculant based on Rhizophagus intraradices and different doses of phosphorus
fertilization on the rhizospheric soil biochemistry in corn cultivation and its productivity. The
experiment was conducted at the experimental field of Fazenda Agua Limpa, University of
Brasilia, in Brasilia - DF. The experimental design used was a completely randomized factorial
3x2 scheme with four replications in split plots. The factors employed in this experiment are: P
dose (0, 30, and 60 kg ha'! of P,Os)." and inoculation (inoculated seed and non-inoculated seed)
with the inoculant ROOTELLA® BR ULTRA, totaling 24 experimental plots. Evaluations were
performed for microbial phosphorus (P-BIO), microbial carbon (C-BIO), and microbial
nitrogen (N-BIO), as well as the activity of acid phosphatase and B-Glucosidase enzymes, pH,
labile phosphorus (P labile), and productivity. The data obtained were subjected to analysis of
variance (ANOVA) by the F-test (¢=0.05), and the means were compared by the Tukey test,
with a significance level of 5% probability using the statistical software SISVAR®. Inoculation
resulted in higher acid phosphatase activity and concentrations of C-BIO and N-BIO in the
rhizospheric soil. Phosphorus doses applied in the system led to a decrease in pH, an increase
in labile P, and complex changes in C-BIO and N-BIO levels. The interaction between
inoculation and P dose had a significant effect on P-BIO concentration and B-Glucosidase
activity. Corn productivity did not show a significant increase or decrease in relation to the
investigated treatments.

Keywords: microbial carbon, microbial phosphorus, microbial nitrogen, Zea mays L.
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1 INTRODUCAO

As comunidades microbianas estdo intimamente envolvidas na dindmica dos nutrientes
no solo, atuando por diferentes mecanismos responsaveis pelas transformacoes dos elementos.
As micorrizas, interacdo simbidtica mutualistica entre plantas e fungos do solo, destacam-se
como um desses mecanismos por aumentar a area de exploracao radicular da planta tornando a
absorcao de agua e nutrientes mais eficientes (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

Nos ecossistemas tropicais, onde predominam solos muito intemperizados e oxidicos,
como os latossolos, as associagdes micorrizicas sao cruciais para o aumento da absor¢ao de
fosforo (P), principalmente devido a baixa mobilidade deste elemento e seu carater limitante
para a produgdo agricola e florestal (CARDOSO; ANDREOTE, 2016) e a regido do Cerrado
ndo constitui excecdo. Isso faz com que sejam requeridas grandes quantidades de fosfatos na
correcao da fertilidade desses solos. Além do mais, ndo ha de reservas abundantes de rochas
fosfatadas de boa qualidade no pais e os fertilizantes possuem elevado custo, justificando
estudos para otimizar a eficiéncia no uso de adubos fosfatados (RESENDE et al., 2006).

Atualmente, o milho ¢ um dos cereais mais produzidos no mundo, com produg¢ao em
2023 de 1,2 bilhdes de toneladas, sendo o Brasil responsdvel por 11% dessa producdo
(aproximadamente 130 milhdes de toneladas) (USDA, 2023) e o Cerrado ¢ a principal regido
de cultivo do grao no pais. Embora o P ndo seja o nutriente mais requerido pelo milho, este se
torna limitante nas principais regides produtoras do pais, onde a quantidade disponivel para a
planta € 0,1% dos teores totais (COELHO; FRANCA, 1995; CORREA et al., 2008). Lucena et
al. (2000) verificaram que o rendimento do milho aumentou com o aumento das dosagens de
P,0s, até o nivel de 197,6 kg ha’!, atingindo um ponto maximo de 2.258,2 kg ha'! de grios
evidenciando a importancia desse nutriente para a cultura. Nesse sentido, faz-se necessario
tecnologias que melhorem o aproveitamento dos fertilizantes fosfatados e do P ja presente no
solo tornando a producdo sustentdvel nos aspectos econdémico, ambiental e social.

Para melhor compreensao da funcao e dos efeitos de certa comunidade microbiana sobre
a cultura de interesse deve-se utilizar metodologias que descrevam processos funcionais
associados a rizosfera, zona proxima as raizes das plantas, onde ocorrem interagdes entre a
planta, microrganismos e substancias quimicas do solo (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

Desse modo, objetivou-se com este trabalho investigar os efeitos de um inoculante
micorrizico a base de Rhizophagus intraradices, recém registrado no Brasil, e de diferentes
doses de adubacdo fosfatada na bioquimica do solo rizosférico em cultivo de milho na regido

do Cerrado e avaliar a resposta da produtividade.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MILHO

O milho (Zea Mays L.) ¢ um dos cereais mais cultivados do mundo. Originario da
América, espalhou-se por outras regides logo ap6s o descobrimento. Cristovao Colombo levou
as primeiras sementes para a Europa e os portugueses as levaram até a Asia. Atualmente, ha
aproximadamente 150 espécies de milho, com grande diversidade de cor e formato dos graos.
E um cereal facil de ser plantado e colhido, seja milho duro, doce ou de pipoca (MAPA, 2023;
ABIMILHO, 2023).

A sua importancia se da devido a sua grande adaptacdo as diferentes condigdes
ambientais, ao seu valor nutricional para a alimentacdo humana e animal e para a geragdo de
renda por meio da produgdo de graos (MAPA, 2023). No Brasil, segundo a Abimilho (2023), a
alimenta¢do animal, o consumo humano e o uso industrial configuram entre os principais usos
do grao no pais, os quais demandaram 53,2, 14,9 e 1,9 milhdes de toneladas (mil toneladas),
respectivamente, da safra 2021/2022.

Os maiores produtores mundiais sao os Estados Unidos, a China e o Brasil, nessa ordem,
totalizando 66% da produgdo mundial (USDA, 2023). O Estados Unidos, com producao de
384.419 mil toneladas, foi responsavel por 32% do total produzido em 2023. J& a China
produziu 277.000 mil toneladas, representado 23% da parcela mundial. Por fim, o Brasil ficou
responsavel por 11% da producdo mundial nesse mesmo ano.

De acordo com a Conab (2023), a producado da safra brasileira 2022/23 foi de 131.865,9
mil toneladas, com variagao positiva de 16,6% em relagdo a anterior. A produtividade saltou de
5.248 kg ha! para 5.922 kg ha™! e a 4rea cultivada foi de 22.267,4 mil ha. Os principais estados
produtores foram Mato Grosso, Parand e Mato Grosso do Sul com 51.240,6, 18.509,2 e
12.869,6 mil toneladas de milho, respectivamente (Tabela 1). Para o final da safra 22/23, a
Conab (2023) estima que o estoque brasileiro seja de 12,3 milhdes de toneladas, 51,5% a mais
que a safra 2021/22. H4 expectativa de redugdo nas importagdes, que devem ficar em torno de
1,9 milhdo de toneladas em razdo da maior produ¢do nacional. Além disso, estima-se que 50

milhdes de toneladas do grao serdo exportados via portos.
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Tabela 1. Comparativo de area (mil ha'!), produtividade (kg ha!) e produgdo do milho (mil t), safras 2021/22 ¢

2022/23.
AREA (mil ha) PRODUTIVIDADE (kg ha) PRODUCAO (mil t)

UF Safra Safra VAR. Safra Safra VAR. Safra Safra VAR.
BR 21/22 22/23 % 21/22 22123 % 21/22 22/23 %

(@ (b) (bla) (c) (d) (dfc) (e) (f (fle)
MT 6.547,4 7.428,1 13,5 6.357 6.898 8,5 41.620,1 51.240,6 23,1
MS 2.180,3 2.262,6 38 5.715 5.688 (0,5) 12.460,3 12.869,6 33
PR 3.151,7 2.855,8 9,4) 5.210 6.481 24,4 16.421,6 18.509,2 12,7
BR 215806 22.267,4 3,2 5.242 5.922 13,0 113.130,4  131.865,9 16,6

Fonte: CONAB (2023).

No entanto, a perspectiva para a safra 2023/24 ¢ diferente. Prevé-se uma area cultivada
de milho de 21,2 milhdes de hectares, o que representa uma reducao de 4,8% em relagao a safra
2022/23. A produtividade total também estara sujeita a uma queda de 9,1%, passando para 5.651
kg hal. Com isso, resulta-se em uma safra de, aproximadamente, 119,8 milhdes de toneladas

de milho, ou seja, 6,2% inferior a safra anterior (CONAB, 2023).
2.1.1 BOTANICA

Botanicamente, o milho ¢ assim classificado: a) reino: Plantae; b) divisdo: Anthophita;
c) classe: Monocotilidonae; d) ordem: Poales; ) familia: Poaceae; f) subfamilia: Panicoideae;
g) tribo: Maydae; h) género: Zea; e i) Espécie: Zea mays L. (BOREM et al., 2017).

2.1.2 FISIOLOGIA

O milho ¢ uma planta de ciclo anual, que apresenta baixo ponto de compensagdo de
CO», alta taxa fotossintética e baixo consumo de agua para a formacdo de matéria fresca
(GOMES et al., 2011). Para a obtengdo de boas produtividades essa cultura necessita de
disponibilidade hidrica entre 500 a 800 mm bem distribuidos durante o ciclo fenoldgico;
temperatura média didria superior a 15 °C, livres de geadas, temperatura média noturna acima
de 12,8 °C e abaixo de 25 °C; temperatura no periodo préximo e durante o florescimento entre
15 °C a 30 °C e auséncia de déficit hidrico (MAPA, 2022).

Todas as plantas de milho seguem o mesmo padrdo de desenvolvimento, porém, o
intervalo de tempo especifico entre os estadios e o nimero total de folhas desenvolvidas podem
variar entre hibridos diferentes, ano agricola, data de plantio e local (MAGALHAES;
DURAES, 2006). No Brasil, a cultura apresenta ciclo variavel entre 100 e 160 dias (BOREM;
PIMENTEL, 2017) em fung¢ado da caracterizagdo dos genotipos (superprecoce, precoce € tardio
— periodo compreendido entre a semeadura e o ponto de maturidade fisiologica) (FANCELLI,

2015).
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Considerando o contexto de desenvolvimento da agricultura mais tecnificada e
cientifica, torna-se imprescindivel o emprego de conhecimentos alusivos a fenologia — estudo
dos eventos periodicos da vida da planta, quanto a sua duracao e sincronismo, em func¢ao da
reacao as condig¢des de ambiente, de forma a permitir o estabelecimento de correlagdes entre os
eventos fisiologicos da vida vegetal e as evidéncias morfoldgicas apresentadas pela planta no
momento da avaliagdo (FANCELLI, 2015). A utilizagdo pratica da fenologia ¢ assegurada por
inimeros estudos que permitem o estabelecimento de correlagdes entre a ocorréncia de eventos
fisiologicos e bioquimicos na planta com seus aspectos morfoldgicos, como nimero e tipos de
folhas, presenca de estruturas reprodutivas e frutos, oferecendo maior seguranga e precisdo nas
acdes de manejo e de pesquisa (KOZLOWSKI, 2002).

Os estadios de crescimento da planta de milho se dividem em vegetativos (V1 a VT) e
reprodutivos (R1 a R6), segundo a escala fenoldgica de Ritchie & Hanway (1989). Subdivisdes
dos estadios vegetativos sao designados numericamente como V1, V2, V3 até V(n); em que (n)
representa o numero de folhas até a ultima folha emitida antes do pendoamento (Vt). O primeiro
e o ultimo estddios V sdo representados, respectivamente, por VE (emergéncia) e Vt
(pendoamento) (MAGALHAES; DURAES; 2006).

Os estagios vegetativos sdo definidos de acordo com a formagdo visivel do colar na
insercao da bainha da folha com o colmo. Ritchie & Hanway (1989) relataram que a primeira
folha de cima para baixo, com o colar visivel, ¢ considerada completamente desenvolvida e,
portanto, ¢ contada como tal.

A emergéncia (estadio VE) caracteriza-se pelo crescimento e aparecimento do coleodptilo
acima da superficie do solo. O V1 ocorrerd quando a primeira folha estiver totalmente
desenvolvida e assim sucessivamente. O Pendoamento, ou estadio VT, da inicio quando ¢
possivel observar o ultimo ramo do penddo e os estilos-estigmas, popularmente conhecidos
como cabelos, ainda ndo tenham emergido.

Os estadios reprodutivos iniciam-se com o Estddio R1 e terminam em R6. Em R1 ocorre
o0 embonecamento - os cabelos estdo para fora da espiga, visiveis (Figura 1) — e a polinizagao.
E uma fase sensivel a estresses ambientais, principalmente o hidrico. Sob seca, os cabelos e

graos de pdlen podem dissecar, resultando em baixa polinizagdo e baixa granagao da espiga.
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Figura 1 - Estilo estigmas visiveis de uma planta em R1 observada em campo

Fonte: autoria propria.

O estadio R2 caracteriza-se pelo escurecimento e secamento dos cabelos, pois ja
cumpriram sua fungdo. Os graos estao brancos com o aspecto de “bolha d’agua”, mas ja contém
o primordio do que serd uma planta adulta. A espiga esta perto de atingir o tamanho maximo.

Em R3 o grio inicia a transformagao dos aglicares soliiveis em amido, ficando com uma
coloracdo amarela e com o fluido leitoso internamente. Nesse estddio hé rapida acumulagao de
matéria seca, a densidade dos graos ¢ definida e ainda ha translocagao efetiva de N e P para os
graos em formacao.

No estadio R4 a consisténcia do liquido interno dos graos passa para um aspecto pastoso,
devido a elevada deposicdo de amido. Essa fase destina-se ao ganho de peso dos graos e
condi¢des ambientais desfavoraveis irdo resultar em graos leves e pequenos.

Em RS os grios estdo passando para estado farinaceo, ocorre a formagao do dente na
parte superior do grao e é possivel observar a linha do leite. Essa linha (milk-line) ¢ uma camada
externamente visivel na face oposta ao embrido, que limita as matrizes so6lida e liquida do
endosperma e se desloca da regido da coroa para a base do grdo, durante o processo da
maturacao (FAHL et al., 1994) (Figura 2). Portanto, a milk-line ¢ uma das formas de
acompanhar o processo de maturagdo dos graos de milho. O grao destinado para silagem ¢

colhido nesse estadio com 33 a 37% de matéria seca.
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Figura 2 - Observacdo em campo da linha do leite na espiga do milho

Fonte: autoria propria.

Por fim, no estddio R6 os graos alcancam a maturidade fisioldgica. Esse € o estadio em

que todos os graos na espiga alcancam o maximo de acumulagdo de peso seco e vigor, ocorre

cerca de 50 a 60 dias ap6s a polinizagdio (MAGALHAES; DURAES, 2006). Os grios de milho

ndo apresentam mais leite detectavel em seu endosperma e a milk-line ndo estd mais visivel,

pois ja avangou até a espiga.

Cada etapa de crescimento possui sua importancia, mas, de acordo com Magalhaes

(2011), pode-se eleger trés mais importantes:

Iniciacao floral e desenvolvimento da inflorescéncia, estadio esse atingido com cinco
folhas totalmente desenvolvidas (V5), quando o numero potencial de graos ¢
determinado. Nesse estadio, apesar de a planta ainda estar jovem, ¢ uma fase critica,
pois todo o potencial de rendimento poderd ser comprometido caso a lavoura venha
sofrer algum tipo de estresse;

Periodo de florescimento, conhecido como VT-R1, que ¢ o periodo de pendoamento do
milho e emissdo da boneca, quando o potencial de graos ¢ fixado. Essa fase coincide
com a fertilizagdo dos graos, em que ndo podera faltar umidade e nutrientes para as
plantas, em consequéncia das altas taxas de metabolismo presente;

Enchimento de graos que vai de R2 a R6, quando entdo havera o deposito de matéria
seca nos graos contribuindo para aumentar o seu peso e, consequentemente, o
rendimento final. Estresse nessa fase vai afetar a fotossintese e consequentemente o peso

final de graos.
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2.1.3 NECESSIDADES NUTRICIONAIS

Entre os fatores que mais contribuem com a produtividade do milho, estd o estado
nutricional da planta, que depende da fertilidade dos solos e das adubagdes (BENTO et al.,
2016).

A absorcao de nutrientes logo no inicio do ciclo da cultura do milho é minima, pois as
reservas contidas nas sementes sao suficientes para as necessidades iniciais da planta (PINHO
etal., 2009). Observa-se que a extragao de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca)
e magnésio (Mg) aumenta linearmente com o aumento na producao, € que a maior exigéncia
do milho se refere a nitrogénio e potassio, seguindo-se calcio, magnésio e fésforo (COELHO;
FRANCA, 1995).

No solo, o P é pouco movel sendo encontrado basicamente na forma orgénica (Po) e na
fragdo inorganica (Pi), representada principalmente pelo fosfato (H2PO4), que ¢ a forma
predominante na soluc¢ao do solo e assimilavel pelas plantas e microrganismos do solo. A baixa
mobilidade e alta tendéncia a adsor¢do em 6xidos de Fe e Al torna o P deficiente na maior parte
dos solos brasileiros (CARDOSO; ANDREOTE, 2016), especialmente nos Latossolos.

Os Latossolos representam aproximadamente 45,7% dos solos da regido do Cerrado,
sendo descritos como muito intemperizados, profundos, apresentam pH entre 4,0 e 5,5, baixa
capacidade de troca catidnica, alta capacidade de adsor¢@o anionica (especialmente fosfato) e
teores baixos de P disponivel por Mehlich-1 (menores que 1,0 mg kg'') (EBERHARDT et al.,
2008). Portanto, embora ndo seja o nutriente mais exigido pelo milho, o fésforo ¢ um dos
nutrientes que merecem mais atencdo para a produgao agricola nos solos da regido do Cerrado
onde a disponibilidade desse elemento, em condi¢des naturais, ¢ muito baixa (SOUSA;
LOBATO, 2004). Sichocki et al. (2014) constataram que hé incremento linear na produtividade
do milho com o aumento das doses de P em latossolo vermelho-amarelo, evidenciando a
importancia desse nutriente para a cultura, sendo que a produtividade maxima de graos estimada
foi de 6.401 kg ha™!, obtida com a aplicagio de 112,5 kg ha™! de P>Os.

A necessidade de grandes volumes de fosfatos para corrigir a fertilidade desses solos
somada a escassez de reservas abundantes de rochas fosfatadas de boa qualidade no pais e ao
elevado custo dos fertilizantes, motiva pesquisas para melhorar a eficiéncia no emprego de

adubos fosfatados (RESENDE et al., 2006) e o fésforo ja acumulado no solo.
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2.2 MICRORGANISMOS DO SOLO NA DISPONIBILIZACAO DE NUTRIENTES
AS PLANTAS

O componente bioldgico do solo ¢ formado por diversos grupos organismo que atuam
na transformacdo da matéria organica do solo. Essa agdo compreende o desenvolvimento
continuo de processos de sintese e de andlise de compostos organicos, conferindo ao solo uma
natureza bioldgica e, portanto, com caracteristicas dindmicas (GALLI, 1964).

Dentre os efeitos benéficos resultante das relagdes entre os microrganismos presentes
no solo e deles com o ambiente, podem-se destacar aqueles relacionados com o estimulo ao
desenvolvimento vegetal (e por consequéncia resultar em maior produtividade agricola), sejam
estes relacionados diretamente com a fisiologia da propria planta, ou indiretos, onde os
microrganismos apresentam atividades — como a degradagdo de compostos organicos ou o
antagonismo a patdogenos — que interferem no desenvolvimento vegetal (CARDOSO;
ANDREOTE, 2016). Entre os mecanismos diretos, destaca-se o aprimoramento da absorc¢ao e
acumulo de nutrientes essenciais as plantas, a fixacao bioldgica de nitrogénio, a solubilizagao
de fosfato, a secrecao de sider6foros e a producao de fitormonios (REZENDE et al., 2021).

O estudo desses microrganismos vem merecendo destaque nos ultimos anos em razao
da grande demanda por tecnologias sustentaveis, podendo reduzir os custos de producao,
aumentando a produtividade e a rentabilidade do agronegdcio (REZENDE et al., 2021). Estima-
se que o mercado global de bioestimulantes (microrganismos, extratos, enzimas, etc) alcangou
USS 3,14 bilhoes (R$ 16,2 bilhdes) em 2022, com projecdes para US$ 6,69 bilhdes (RS 34,5
bilhdes) em 2029, um crescimento de 11,43% (FORBES, 2023).

Entre os diversos grupos de organismos do solo que influenciam o crescimento das
plantas, destacam-se os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs - Filo Glomeromycota), que
estabelecem a associacdo micorrizica arbuscular (MA) com aproximadamente 80% das
espécies vegetais (CZERNIAK; STURMER, 2014). Essa associagdo ¢ uma simbiose
mutualistica obrigatoria. Entre os beneficios que trazem as culturas, os mais evidentes sdo o
aumento da absorc¢ao de nutrientes, sobretudo os de baixa mobilidade no solo, como o fosforo
(P) e o zinco (Zn). Isso acontece porque suas hifas permitem a exploragdo de um maior volume
de solo em comparag¢ao a raiz da planta ndo micorrizada (CARDOSO; NOGUEIRA, 2009).

Ao processo de estabelecimento do contato desses microrganismos com as plantas da-
se o nome de inoculagdo, o qual pode ocorrer em sementes, plantas ja estabelecidas e diferentes
épocas de aplicacdo. O inoculante, de acordo com o Ministério da Agricultura e Pecudria

(MAPA), ¢ todo produto que contenha microrganismos com atuacgdo favoravel ao crescimento
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das plantas. Atualmente, sdo comercializados no Brasil em formulacdo liquida ou turfosa e
possuem diversas formas de agdo, tais como: (i) por meio da liberagdo de compostos quimicos
que podem estimular o crescimento de plantas ou aumentar sua resisténcia em situacdes de
estresse; (i) como agentes de biocontrole, reduzindo a incidéncia de doengas causadas por
fitopatdgenos nas plantas; (iii) atuando como biofertilizantes, por meio da solubilizagdo e
aumentando a disponibilidade de nutrientes para as plantas, como nitrogénio, fésforo, potassio,
enxofre, entre outros (FLORENCIO et al., 2022).

E crescente a aplicabilidade da inoculagio de sementes com esses objetivos, bem como
o desenvolvimento de diversas linhas de pesquisa associadas a esta tecnologia, como a
diversificacdo nos métodos de inoculacdo das sementes, o desenvolvimento de metodologias
que dao maior longevidade do indculo em sementes inoculadas, bem como o manejo empregado
no sistema produtivo, que sempre considera a viabilidade do inoculante como fator importante
a ser preservado nos campos de producao (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

Bressan & Vasconcellos (2002) constataram que o P adicionado ao solo e a inoculagio
de fungos micorrizicos arbusculares afetam a morfologia do sistema radicular do milho. Nas
plantas sem inoculagdo, o aumento das doses de P aumentou o peso da matéria seca das raizes,
o numero de raizes laterais e pelos radiculares, levando a um maior teor de P na parte aérea, e,
consequentemente, a um maior peso da parte aérea. Nas plantas inoculadas ocorreu um menor
numero de pelos radiculares, mas as hifas micorrizicas supriram a demanda de P do milho,
aumentando o peso da parte aérea. A adi¢do de fosforo aumentou o numero de raizes do milho,
mas hé um limite. O nimero maximo de raizes primdrias, por exemplo, foi obtido nas doses de
P nos niveis de 139 e 285 mg kg™! de solo, nas plantas infectadas com os fungos micorrizicos,
Glomus etunicatum e Glomus clarum, respectivamente. A adicdo de P acima desses niveis
resultou em efeito inibitorio sobre os fungos e, consequentemente, sobre a quantidade de raizes
laterais primarias. Nas plantas com 18 dias, verificou-se que o maximo teor de P na parte aérea
foi observado naquelas com inoculagao e com uma menor dose de fosforo em relacao as plantas
nao infectadas. Nas plantas sem inoculagdo o teor de P maximo na parte aérea foi obtido com
doses de P igual a 200 mg kg'!, enquanto nas plantas inoculadas a dose foi de 131 mg kg™,
sendo a quantidade de P observada na parte aérea foi maior. Isso mostra que as hifas dos fungos
arbasculares foram mais eficientes na absor¢ao desse nutriente do que os pelos radiculares.

Complementando, Bento et al. (2016) também propuseram que ocorreu efeito de doses
na producdo de massa seca, em fun¢do da inoculagdo. Entretanto, os beneficios da inoculacao
com microrganismos promotores de crescimento na massa seca da parte aérea, nos teores de P

na planta e nos grdos do milho se manifestaram principalmente em condi¢des de baixa
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disponibilidade, ou seja, nas menores doses de fosforo. A massa seca, na dose 80 kg de P>Os
ha'!, foi maior com a inocula¢do. E com o uso de inoculantes, a dose de 111,21 kg de POs ha'!
proporcionou a maxima produtividade estimada de 10.970,6 kg ha™! de massa seca. Esses dados
demonstram que a inoculagao potencializou o aproveitamento do fosforo aplicado via adubagao
e/ou das reservas existentes no solo, possibilitando a obten¢do de maior quantidade de massa

seca com menor dose de fosforo (BENTO et al., 2016).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Conduziu-se o experimento na area experimental da Universidade de Brasilia, na
Fazenda Agua Limpa, localizada no Nucleo Rural Vargem Bonita, Brasilia, DF (15°57'12.96"S;
47°56'3.56"0 e altitude 1057m). O clima do Distrito Federal, segundo a classificacdo de
Koppen-Geiger, ¢ caracterizado como um clima tropical sendo uma de suas caracteristicas a
sazonalidade do regime de chuva, tendo um periodo seco de maio a setembro ¢ um periodo
chuvoso de outubro a abril. Mais especificamente, ¢ classificado como tropical estacional de
savana (Aw). A média anual da precipitagdo acumulada em Brasilia ¢ de 1477,4 mm. A
pluviosidade ¢ caracterizada pela marcante sazonalidade. Cerca de 90% da precipitacdo ocorre
na estacao das chuvas (setembro/outubro a marco/abril), enquanto na estagdo seca (abril/maio
a setembro) raramente chove mais que 9,0 mm/meés. O total anual varia entre 1.100 mm a 1.600
mm (CODEPLAN, 2020).

O solo da area experimental ¢ classificado como Latossolo Amarelo, segundo classificagao
realizada por Rodolfo Junior et al. (2015). Antes do plantio foi realizada a analise quimica do solo,

cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise quimica de solo da area experimental.

pH Al Ca Mg H+Al SB CTC K P V. m MO COrg
cmole.dm™ mg.dm™ % gkg!
57 0,0 3,0 1,1 277 46 73 044 32,8 63,0 0,0 68,6 399

Fonte: autoria propria.

3.2 IMPLEMENTACAO DO EXPERIMENTO

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 3x2, com quatro repetigdes, em parcelas subdivididas. Os fatores foram: dose de P (0,
50 e 60 kg ha'! de P,Os) e inoculagio (semente inoculada e semente ndo inoculada), totalizando
24 parcelas experimentais. As dimensdes de cada parcela experimental foram de 4x10 m, com

sete linhas de plantio cada.
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A implantacdo do experimento iniciou-se no dia 25 de novembro de 2022, sendo
realizada adubacao utilizando fertilizante NPK (120 kg de N, 60 kg de P»0s, 80kg de K>O) no
sulco de semeadura conforme as recomendagdes de Sousa & Lobato (2004). Para essa operacao
foi utilizada uma semeadora-adubadora. No mesmo dia foi realizada também a semeadura do
hibrido, com 0,5 m entre linhas e densidade de 3,5 sementes m™! (70000 plantas ha™'), em
sistema de plantio direto. O hibrido utilizado foi 0 BM990 com tecnologia AgrisureViptera3.

Para os tratamentos que continham inoculagao foi realizado o preparo das sementes em
campo antes da semeadura. Utilizou-se 15 g ha' do inoculante comercial Rootella® BR
ULTRA (formulag@o em pd) a base do fungo micorrizico Rhizophagus intraradices ¢ 50 ml de
goma xantana a 2,5% para 3 kg de sementes. Primeiro misturou-se a goma xantana as sementes
e, posteriormente, adicionou-se o inoculante. As sementes tratadas foram semeadas nos

diferentes tratamentos de adubacgao fosfatada.

3.3 HIBRIDO BM990 VIP3

O hibrido BM990, indicado para grao ou silagem de grao imido, apresenta tecnologia
AgrisureViptera3, a qual oferece tolerancia as principais espécies de lagartas que atacam a
cultura, entre elas cartucho, espiga rosca e elasmo, além de tolerancia ao herbicida glifosato.
Além disso, possui ciclo precoce, com resposta ao investimento de alta a média/alta. A planta
apresenta altura variando entre 2,4 a 2,6 m, arquitetura semiereta e excelente staygreen. As
espigas apresentam bom empalhamento, inser¢do entre 1,10 a 1,50 m e grao do tipo semiduro,
alaranjado (BIOMATRIX, 2023), representado na Figura 3.

A Biomatrix (2023) indica o uso das sementes em regides tropicais altas (acima de 700
m de altitude), entre outras condi¢des, tanto para o cultivo de verdo quanto para safrinha. A
populagdo de plantas recomendada varia devido a diversos fatores, mas esta entre 65 a 75 mil

no verao € 50 a 65 mil na safrinha.

Figura 3 - Imagem de uma espiga do hibrido BM990

Fonte: BIOMATRIX (2023).
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3.4 INOCULANTE ROOTELLA® BR ULTRA

Trata-se de um inoculante micorrizico em p6 fino concentrado, desenvolvido pela
Groundwork BioAg (Figura 4), que inocula efetivamente as plantas com fungos
endomicorrizicos vigorosos. As cepas flungicas sdo originarias do deserto israelense e
desenvolveram-se de modo a conseguir se adaptar e prosperar nas condi¢gdes mais dificeis. Sao
cerca de 167.000 propagulos viaveis de Rhizophagus intraradices por grama que prometem
melhorar o rendimento das culturas, reduzir as necessidades de fertilizante, composto e

irrigacdo, além de aumentar a resisténcia da planta a estresses (GROUNDWORK, 2023).

Figura 4 - Imagem do inoculante embalado

RootellaBR

NC 1‘\ RO

RootellaBR
A

Fonte: GROUNDWORK (2023).
3.5 TRATOS CULTURAIS

A adubagio de cobertura consistiu em 180 kg ha! de N parceladas em duas aplicagdes
de 350g de ureia por parcela a lango. A primeira aplicacdo ocorreu quando a maior parte das
parcelas estavam no estadio fenologico V6, 41 dias apds a semeadura (DAS), e a segunda, apos
15 dias dessa.

Foram realizadas duas aplicacdes de Glifosato (2 kg ha™!) para controle de plantas
invasoras na area, 18 e 53 DAS, utilizado um trator com pulverizador montado. No 53° DAS
ocorreu aplicagdo de 400 mL ha™! do fungicida FOX® (Trifloxistrobina 150 g L'!; Protioconazol
175 g L'!) com objetivo de controlar a Helmitosporiose do milho (Exserohilum turcicum) e 200
mL ha™! do inseticida ENGEO PLENO™ § (Tiametoxam 141 g L'!; Lambda-cialotrina 106 g
L) para controle da Lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) e da Cigarrinha do milho
(Dalbulus maidis).
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3.6 COLETA DE DADOS

3.6.1 FASE FENOLOGICA

A coleta de dados iniciou-se no estadio VE (Figura 5), dia 2 de dezembro de 2022, sendo
determinada a fase fenologica da cultura numa frequéncia semanal.

Para a coleta dos dados foram demarcadas e numeradas 3 plantas em cada parcela
experimental escolhidas aleatoriamente entre as trés linhas centrais de plantio, sendo uma planta
por linha. Utilizou-se a escala fenoldgica de Ritchie et al. (1993) para determinar a fase
fenoldgica das plantas com a visualizacdo e contagem do numero de folhas totalmente

desenvolvidas, ou seja, aquelas com o colar totalmente visivel.

Figura S - Plantas de milho no estadio vegetativo de emergéncia (VE).

Fonte: autoria propria.

As aferigdes foram encerradas no dia 13 de fevereiro de 2023, quando as plantas
entraram no estadio fenologico VT (Figura 6), caracterizado pela emissdo do pendao com todos

os seus ramos visiveis (COELHO, 2006).
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Figura 6 - Plantas em VT, caracterizado pela emiss@o do pendao.

Fonte: autoria propria.
3.62 AMOSTRAGEM DE SOLO RIZOSFERICO E PREPARACAO DAS
AMOSTRAS

A coleta do solo rizosférico foi realizada durante o florescimento da cultura do milho.
As coletas foram realizadas em condi¢do de boa umidade (solo friavel).

Para a coleta do solo rizosférico do milho, dentro de cada parcela foram selecionadas
trés plantas aleatorias para compor uma repeti¢do. As raizes foram cuidadosamente removidas
do solo com o auxilio de uma pa de corte at¢ a camada de 10 cm. Em seguida, foram
chacoalhadas para retirar o excesso de solo. O solo que permaneceu aderido ao sistema radicular
apos esse processo foi considerado solo rizosférico. O solo rizosférico foi separado das raizes

e passado em peneira de malha 2 mm e armazenado em B.O.D a 4 °C até o momento da anélise.

3.7 ANALISES DE SOLO

No solo imido armazenado foi extraido o C microbiano (C-BIO), o P microbiano (P-
B10) e o N microbiano (N-BIO), pelo método de fumigacdo e extragdo (BROOKES et al., 1982;
VANCE etal., 1987). A determinacéo do P dos extratos foi realizada pelo método colorimétrico
proposto por Dick & Tabatabai (1977). O carbono foi determinado por digestdo sulfocrémica
e 0 extrato foi titulado com solugéo de sulfato ferroso amoniacal 0,033 mol L™, de acordo com
De-Polli & Guerra (1997). O N foi determinado pela digestdo sulfirica, seguido de destilacdo
pelo método de Silva et al. (2007).
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As atividades das enzimas fosfatase &cida e B-glucosidade foram determinadas pelo
método de colorimetria com p-nitrofenol, ap6s a incubacdo com o substrato especifico. A
umidade do solo foi determinada segundo a metodologia proposta por Embrapa (1997), para a
correcdo do volume de solo utilizado nas analises.

No solo seco foi determinado o pH e o fosforo 1abil (P 14bil) extraido por Mehlich-1 e

determinado pelo método de colorimétrico de Murphy & Riley (1962).

3.8 ANALISE DE PRODUTIVIDADE

No dia 14 de abril de 2023, quando as plantas estavam na fase fenologica R6, foi
realizada a colheita para a determinagao da produtividade das parcelas experimentais. Para a
analise de produtividade das parcelas foram escolhidas dez plantas aleatoriamente e cortadas
ao nivel do solo. Posteriormente, as plantas foram agrupadas e identificadas para a pesagem, a
qual ocorreu em 4 etapas. Na primeira, aferiu-se a massa (kg) da planta inteira. O préximo passo
consistiu na pesagem da massa vegetal, desconsiderando as espigas. Em seguida, pesou-se
apenas as espigas. Por fim, as espigas foram debulhadas utilizando um debulhador & combustao

(Figura 7), colocados em sacos plasticos para aferir o peso apenas dos graos.

Figura 7 — Debulhador a combustio utilizado para debulhar as espigas.

Fonte: autoria propria

Sucedendo as pesagens, os graos, colmos e folhas foram colocados em sacos de papel,
identificados e levados a estufa a 65 °C até atingirem peso constante para determinacdo da
umidade, visando ajuste do peso seco de graos para 13% de umidade e posterior célculo de

produtividade, calculada pela Equacgao 1.

_1) — densidade de pl/ha *umidade dos graos corrigida

Produtividade (t ha (1)

N° pl coletadas por parcelax1000
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3.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F (0=0,05) e as
médias comparadas pelo teste de Tukey, com nivel de significancia de 5% de probabilidade

com auxilio do software estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As doses de fosforo tiveram influéncia significativa nos niveis de pH, P labil, C-BIO e
N-BIO. J4 a inoculagdo teve importancia estatistica nas médias de C-BIO, N-BIO e na atividade
da fosfatase no solo rizosférico. A interagao das doses de fosforo e inoculagdo teve efeito
significativo sobre o P-BIO e a atividade da enzima B-Glicosidase, conforme observado na
Tabela 3. Vale destacar que a area experimental, de acordo com a andlise de solo prévia, ja
possuia concentracdes elevadas de fosforo (32,8 mg kg!) o que pode ter influenciado na

eficiéncia do inoculante ROOTELLA® BR ULTRA e nas caracteristicas do solo rizosférico.

Tabela 3 - Valores do p-valor da analise de variancia.

p-valor
H  Plabil P-BIO N Fosfatase B- Produtividade
FV P BIO BIO Glicosidase
ng p- ni
lI(n g] ll(n g] lI(n g] ll(n g] nitrophenol P f}ltr(l)fell:_ ?l ton h’!
g g g g g solo h'! g solo
Inoculagio 0,22 0,72 0,31 <0,05* <0,05* <0,05* 0,45 0,27
Fésforo  <0,05* <0,05* <0,05* <0,05* <0,05* 0,07 0,45 0,09
Interacdo 0,49 0,43 <0,05* 0,19 0,05 0,50 <0,05* 0,06
CV 1 (%) 3,98 25,71 17,08 16,72 15,60 13,66 14,67 36,60
CV2 (%) 6,20 25,53 13,20 19,69 20,30 17,46 24,42 12,31
* Ha diferenca significativa a 5% de probabilidade.
4.1 pH

As doses de fosforo (0, 30 e 60 kg ha™! de P,Os) provocaram alteragio significativa do
pH do solo rizosférico. O pH mais 4cido foi observado com a aplica¢io de 30 kg ha'! de P»Os,
embora ndo tenha diferido significativamente da dose de 60 kg ha™! (Tabela 4). Possivelmente,
esse resultado deu-se em razdo do maior consumo de cations (Ca, Mg e K) pela cultura e a
liberagdo de maior quantidade de 4cidos organicos pelo milho com o objetivo de compensar a
dose que foi abaixo do recomendado. Sabe-se que as plantas liberam acidos orgénicos que
ajudam na disponibilizagao de nutrientes. Os acidos organicos ocupam os sitios de adsorcao de
fosfato do solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes para as plantas (ANDRADE et al.,
2003). De acordo com Sposito (1989), esses acidos podem também formar complexos
organometalicos estaveis com Fe e Al, em varias faixas de pH, diminuindo a adsor¢do de P

nesses oxihidroxidos de Fe e Al.
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Tabela 4 - Médias* dos valores de pH em resposta as doses de P (kg ha™! de P,Os).

Dose de P (kg ha! de P20s) pH
0 5,46 a
30 4,99 b
60 5,33 ba

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

4.2 Plabil

Apenas nas subparcelas com 0 kg ha™! de P o fosforo 14bil apresentou redugio em relagio
aos resultados da analise de solo prévia. Os tratamentos com 60 kg ha! de P obtiveram a maior
média de P 14bil, sendo de 160,7 mg kg™!. Para as doses com 30 e Okg ha'! de P as médias obtidas
foram 87,45 mg kg e 13,71 mg kg'!, respectivamente. Com isso, infere-se que o aumento das
doses de fosforo aumentou também os niveis de fosforo disponivel (p<0,05) conforme a Tabela
5. Insta salientar que as concentragdes de P labil encontradas nas parcelas em que foram
aplicadas as doses de 30 e 60 kg ha! de P estdo muito elevadas, possivelmente, por ter vindo
com a amostra restos de granulos de fertilizante devido a coleta ter sido somente do solo

rizosférico.

Tabela 5 - Médias* dos valores de P 1abil (mg kg!) em resposta as doses de P (kg ha'! de P,Os).

Dose de P P labil
(kg ha'! de P20s) (mg kg™
0 13,71 ¢
30 87,45 b
60 160,70 a
* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

4.3 P-BIO

O fosforo imobilizado na biomassa microbiana constitui-se num reservatorio dindmico
desse nutriente para as plantas, pois modera o processo de adsor¢do do P evitando sua
imobilizacao pelos coloides do solo (MARTINAZZO et al., 2007), desde que em solos bem
manejados, com alta deposicao de residuos vegetais, quando da adicao de fosfatos soluveis ao
sistema (GATIBONI et al., 2008).

No desdobramento do fosforo nas parcelas com inoculagao, as médias de P-BIO para as
diferentes doses do fertilizante apresentaram diferenca estatistica entre si, sendo 7,95 mgkg' a
maior média obtida, com 30 kg ha™! de P aplicados (Tabela 6). Esse resultado pode estar
associado com um melhor desenvolvimento da micorrizacdo nessas condicoes. As hifas dos
fungos arbusculares apresentam alta afinidade pelos ions fosfatos e conseguem explorar um
grande volume de solo (SILVEIRA; CARDOSO, 2004). Sendo assim, uma maior colonizagao

pode promover indices mais elevados de P-BIO nas analises. A dose com 60 kg ha™! de P pode



26

ter inibido o desenvolvimento desses microrganismos e, consequentemente, diminuiu o fésforo
microbiano. Bressan & Vasconcellos (2002) também constataram que doses elevadas de P
reduzem a colonizagao micorrizica, apresentando semelhanga com os resultados obtidos. Como
constatado por Gatiboni et al. (2008), as areas sem fosforo adicionado mostram que a biomassa
microbiana ndo tem capacidade de imobilizar grandes quantidades de P quando hd pouco
fosforo disponivel e tem menor interferéncia sobre a disponibilidade desse elemento para as
plantas.

Nas parcelas sem inocula¢ao ocorreu aumento crescente nas médias de P-BIO com o
aumento da dose de P, no entanto, as subparcelas com 30 e 60 kg ha™! de P ndo diferiram
significativamente (P<0,05) (Tabela 6). Martinazzo et al. (2007), também concluiram que a
quantidade de fosforo microbiano aumenta com a adi¢do de fertilizantes fosfatados, mostrando
que parte do P adicionado na adubagao fosfatada ¢ imobilizado pela biomassa microbiana.

Jé& para o desdobramento da inoculacao nas diferentes doses de fosforo, as parcelas com
e sem a presenca do inoculante diferiram significativamente (p<0,05) entre si somente nas

subparcelas em que foram aplicadas as doses de P de 30 e 60 kg ha!.

Tabela 6 - Médias* dos valores de P-BIO (mg kg'!) em resposta a interagdo doses de P (kg ha™! de P,Os) €

inoculagéo.
~ P (kg ha'! de P205s)
Inoculacio 0 30 60
FMA 1,73 cA 7,95 aA 3,03 bB
S/FMA 2,60 bA 5,30 aB 5,83 aA

*Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas linhas e mesmas letras maiusculas nas colunas nio diferem
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

44 C-BIO

Os valores encontrados para o C-BIO estdo abaixo dos encontrados por outros autores
em solos do Cerrado, como Figueiredo et al. (2007) que encontraram 113 mg kg! de C-BIO em
latossolo vermelho 30 DAE em sistema de plantio direto. Mas em relacdo aos tratamentos, a
inoculagio influenciou positivamente no C-BIO, obtendo-se média de 95,82 mg kg! para as
parcelas com a presenga do fungo com diferenga significativa (p<0,05) das parcelas nao
inoculadas que obtiveram média de 61,08 mg kg (Tabela 7). A biomassa microbiana esta
diretamente relacionada aos teores de matéria organica do solo (MOS) e a sua fertilidade,
respondendo rapidamente as praticas que levam ao decréscimo ou acréscimo da MOS, e, por
isso, torna-se um componente importante para avaliar a qualidade do solo (CARDOSO;
ANDREOTE, 2016). O C-BIO ¢ uma forma simples de quantificar essa biomassa e,

consequentemente, as variagdes na MOS. Portanto, os resultados mostram que a inoculagao
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proporcionou valores maiores de MOS, uma vez que os solos infectados apresentaram maiores
médias de C-BIO indicando uma melhor qualidade do solo.

Tabela 7 - Médias* dos valores de C-BIO (mg kg™!) em resposta a inoculagio.

Inoculacio C-BIO (mg kg™
FMA 95,82 a
Sem FMA 61,08 b

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

A dose com 0 kg ha! de P resultou em concentragio média de C-BIO significativamente
maior (p<0,05) em relagio as doses com 30 e 60 kg ha™!, indicando um melhor desenvolvimento
da biomassa microbiana (Tabela 8). As doses com 30 e 60 kg ha! de P,Os, por sua vez, nio
apresentaram diferenga estatistica entre si. Possivelmente, as elevadas concentragdes do
fertilizante fosfatado afetaram o desenvolvimento microbiano diminuindo o seu
desenvolvimento ou favorecendo o desenvolvimento de populacdes que possuem menor

quantidade de C na sua estrutura, como as bactérias.

Tabela 8 - Médias* dos valores de C-BIO (mg kg™!) em resposta as doses de P (kg ha™!' de P,Os)

Dose de P (kg ha'! de P205s) C-BIO (mg kg™)
0 97,35a
30 65,65b
60 72,34Db

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

4.5 N-BIO

Ja as concentragdes de N-BIO encontradas estdo acima das médias encontradas por
Figueiredo et al. (2007) (22, 7 mg kg! de N-BIO no solo 30 DAE em sistema de plantio direto),
podendo ser devido a metodologia utilizada, mais especificamente, a forma de obten¢ao dos
extratos (caso tenham sido oriundos da mesma amostra), que pode ter favorecido o
desenvolvimento de populagdes bacterianas nas amostras, ou pelo proprio desenvolvimento
dessas populacdes no solo devido as condi¢des edafoclimaticas no local do experimento. Isso,
porque as populacdes bacterianas costumam ter relacio C-BIO:N-BIO mais baixa, possuindo
mais N em sua estrutura, enquanto que os fungos apresentam mais C, elevando o valor dessa
relagio (CAMPBELL et al., 1991). As médias de N-BIO registradas foram de 123,59 mg kg!
e 63,75 mg kg'!, para as parcelas com e sem o inoculante, respectivamente, as quais diferiram
significativamente (p<0,05) (Tabela 9), indicando que ha maior imobiliza¢ao do nitrogénio com
a presenca do FMS. O N da MOS ¢ importante fonte do elemento no solo. Em média, apenas
5% do N encontra-se na forma mineral no solo; a grande maioria apresenta-se na forma organica
(95%). Estima-se que o N da matéria organica do solo varia entre 3.10'7 a 5,5.10'7 g de N;

sendo 1,5.10" g de N na biomassa microbiana do solo e 1,0.10'° g de N organico no solo. Para
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que esse se torne disponivel, é necessario que ocorra a mineralizac¢do, ou seja, a passagem do
N-organico para N mineral. A passagem acontece com o auxilio de microrganismos que
decompdem a matéria organica (BATISTA et al., 2018; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002), sendo
a imobilizagdo uma das etapas desse processo. Essa imobilizagdo ¢ temporaria e o processo €
dindmico, a medida em que ocorre a morte dos microrganismos, h4 a mineralizagdo destes pelo
restante da biomassa, liberando os nutrientes imobilizados gradativamente, diminuindo as
perdas, principalmente, por lixiviagdo e volatilizagao. A biomassa microbiana ¢ um componente
importante do N potencialmente mineralizdvel. Sendo assim, quanto maior o conteudo de N-

BIO, mais rapida serd a sua reciclagem (COCHRAN et al., 1988; ANDERSON, 2003).

Tabela 9 - Médias* dos valores de N-BIO em resposta a inoculagdo.

Inoculacio N-BIO (mg kg™
FMA 123,59 a
Sem FMA 63,75b

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

As diferentes doses de fosforo também resultaram em efeito significativo sobre o teor
de N-BIO no solo rizosférico com médias de 92,6, 65,55 e 122,86 mg kg'! para as subparcelas
com dose de P de 0, 30 e 60 kg ha! de P,0s, respectivamente (Tabela 9). A aplicacdo da dose
total recomendada acarretou em mais nitrogénio imobilizado na biomassa microbiana e metade
da dose resultou na menor média de N-BIO. Uma vez que sdo componentes da MOS, C e N
tém sua dindmica intimamente associada (NUNES et al., 2011). Logo, esse resultado pode estar
associado com a concentragdo de C-BIO, que também apresentou menor média quando
submetido a metade da dose de fosforo (30 kg ha™! de P»Os), e, por sua vez, com a modificacio
e composicao da populagdo microbiana predominante na area. Acrescenta-se também a
possibilidade da interferéncia nos resultados da metodologia utilizada, como mencionado

anteriormente.

Tabela 10 - Médias* dos valores de N-BIO em resposta as doses de P (kg ha™! de P,Os).

Dose de P (kg ha! de P20s) N-BIO (mg kg
0 92,6 b
30 65,55 ¢
60 122,86 a

*M¢édias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

4.6 Fosfatase

As fosfatases sao enzimas do tipo hidrolases que promovem a transformag¢do do P na
forma organica para forma soluvel e podem ser secretadas pelas plantas e por microrganismos.
Os fungos micorrizicos, além de colonizarem as raizes, também atuam na producdo dessas

enzimas fosfatases (SILVEIRA; CARDOSO, 2004). Isso pode explicar a diferenca significativa
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na atividade dessas enzimas entre a parcelas inoculadas e sem a presenga do inoculante. A maior
média de atividade foi de 704,61 pg p-nitrophenol g™ solo ha™!, registrada nas parcelas com o
fungo micorrizico (Tabela 10). Essa maior atividade também pode indicar que houve aumento
da demanda de foésforo pelos organismos extrusores de fosfatases (biomassa microbiana e
plantas). Gatiboni et al. (2008) destacam que em agroecossistemas com baixo uso de
fertilizantes fosfatados, a alta atividade enzimatica ndo ¢ suficiente para atender a demanda por
P das principais plantas cultivadas comercialmente. Quanto a influéncia das diferentes doses de
fosforo na atividade dessa enzima nao foi constatado efeito significativo. As parcelas com e

sem a presenca do inoculante diferiram significativamente

Tabela 11 - Médias* dos valores de fosfatase em resposta a inoculagio.

Inoculacio Fosfatase
(ug p-nitrophenol g! solo ha)

FMA 704,61 a

Sem FMA 386,86 b

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

4.7 B-glicosidase

Houve interagdo significativa entre as doses de fosforo e a inoculacdo na atividade da
enzima B-Glicosidase (Tabela 11). Essa ¢ uma enzima do grupo das celulases encontrada nos
solos e ¢ utilizada como um indicador da sua qualidade, pois esta intimamente associada ao
ciclo do carbono. A B-Glicosidase atua na etapa final do processo de decomposicao da celulose,
formando aglcares mais simples, importantes fontes de energia imediata para os
microrganismos (TABATABAI, 1994; CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Sendo assim, uma
maior atividade dessa enzima indica maior atividade dos microrganismos na transformacgao e
formagdo da matéria organica (ADETUNII et al., 2017).

Os resultados obtidos mostram complexidade, principalmente quando na presenga do
fungo micorrizico. A maior atividade foi de 103,00 p-nitrofenol g solo ha™l, registrada na
subparcela sem P aplicado e com a presenca do inoculante, indicando maior atividade dos
microrganismos e, consequentemente, ciclagem da matéria organica. No entanto, quando
aplicado 30 kg ha! de P, também em parcelas inoculadas, observou-se a menor média de
atividade enzimatica (64,58 p-nitrofenol g! solo ha™).

Sem a presenca do inoculante a atividade da B-Glicosidase aumenta conforme aumenta-
se a porcentagem de fosforo aplicado. Possivelmente, como observaram Nunes et al. (2011), a
dose com 60 kg ha' de P proporcionou maior producio de biomassa vegetal e,
consequentemente, maior incorpora¢do de carbono no solo, o que estimulou a atuag¢do dessa

enzima.
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Tanto nas parcelas com inoculagdo quanto nas parcelas sem o inoculante as doses de P
ndo diferiram entre si, estatisticamente, com relagdo a atividade da B-Glicosidase, como pode
ser observado na Tabela 12. As parcelas com e sem a presenga do inoculante diferiram
significativamente (p<0,05) entre si somente nas subparcelas com 0 e 30 kg ha! de P aplicados
(Tabela 12).

Tabela 12 - Médias* dos valores de B-glicosidase (ug p-nitrophenol g™! solo ha!) em resposta a interagdo doses
de P (kg ha! de P,Os) € inoculagdo.

~ P (kg ha! de P205s)
Inoculacao 0 30 60
FMA 103,00 aA 64,58 aB 91,33 aA
S/FMA 71,68 aB 99,50 aA 100,53 aA

*Médias seguidas das mesmas letras mintisculas nas linhas e mesmas letras maitisculas nas colunas nao diferem
pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

4.8 Produtividade

Embora as doses de fosforo, a inoculacao ou a interagao entre esses dois fatores nao
tenham influenciado significativamente ao nivel de 5% de probabilidade a produtividade do
milho, a interacdo teve p-valor igual 0,0645, sendo bem proximo de a (0,05). Estatisticamente
nao houve diferenga, mas na pratica essa interagdo pode resultar em economia ao produtor e,
portanto, ¢ importante analisar os seus resultados.

Com a inoculagdo houve diferenga significativa apenas entre as subparcelas com 0 e 60
kg ha! de P,Os aplicados, as quais obtiveram produtividade de 9,65 e 12,40 t ha’,
respectivamente. Nas parcelas sem inoculagdo nao houve diferenca estatistica entre as doses de
fosforo, obtendo-se produtividades de 9,71, 8,32 € 9,53 t ha! para as subparcelas com as doses
de P de 0, 30 e 60 kg ha’!, nessa ordem. Entre as parcelas com o R. intraradices e sem, nao
houve diferenca estatistica entre nenhuma das doses de fosforo (Tabela 13).

Os resultados demonstram que, por um lado, a micorriza¢ao nao foi responsiva em altos
niveis de fosforo, contudo, em ambientes com menor disponibilidade, foi capaz de manter a
produtividade do milho proximo as observadas em condi¢des de disponibilidade ideal do
nutriente. Destaca-se a produtividade com a dose de 30 kg ha™! de P»Os, 11,00 t h™!, na presenca
do inoculante que foi proxima a produtividade quando aplicado 60 kg ha™! de P,Os (12,40 t ha”
1. Portanto, na pratica faz-se necessario um estudo econdmico para saber se, mesmo com menor
produtividade, haveria maior ganho real, utilizando-se o inoculante com metade da quantidade
de fertilizante fosfatado.

Além desses fatores, conforme constatado por Reis et al. (2008), em ambiente com
restri¢ao de fosforo, a micorrizagao foi capaz de aumentar a razdo matéria seca raiz/matéria

seca parte aérea, o que pode proporcionar uma maior resisténcia da planta ao acamamento e ao
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estresse de dgua e nutrientes, além de permitir o cultivo em condi¢des de maior densidade.
Acrescenta-se ainda o fato que esses fungos podem atuar como agentes potenciais de controle
biologico, amenizando os efeitos ou danos causados por fitopatdégenos, provavelmente por
meios indiretos, pois promovem melhor nutricdo das plantas e aumento da resisténcia do

sistema radicular (FOLLI-PEREIRA, et al. 2012).

Tabela 13 - Médias* dos valores de produtividades (t ha') em resposta a interagdo doses de P (kg ha™! de P,Os) e

inoculacdo.
~ P (kg ha! de P205s)
Inoculacao 0 30 60
FMA 9,65 bA 11,00 baA 12,40 aA
S/FMA 9,71 aA 8,32 aA 9,53 aA

*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas linhas e mesmas letras maitsculas nas colunas ndo diferem
pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

5 CONCLUSOES

Os resultados sugerem que a inoculagdo com R. intraradices tem impactos positivos na
bioquimica do solo rizosférico, especialmente quanto a atividade da enzima fosfatase acida e
aos teores de C-BIO e N-BIO no solo rizosférico, enquanto as doses de fosforo influenciam no
pH, P labil, C-BIO e N-BIO, indicando a sensibilidade do solo a alteragdes na adubagado
fosfatada. A interagdo entre esses fatores mostra complexidade, e apesar das mudancas no solo,

a produtividade do milho nao foi significativamente alterada no contexto deste experimento.
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