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DESENVOLVIMENTO INICIAL DE PLANTAS DE MILHO EM SOLO FERTILIZADO
COM FOSFATOS E BIOFERTILIZANTE LiQUIDO

Autor: GABRIEL AUGUSTO SGOBI FERREIRA CARAPEBA
Orientador: Prof. Dr. EDUARDO DAL’AVA MARIANO

RESUMO

A demanda por fertilizantes fosfatados e o esgotamento de suas fontes minerais n&o
renovaveis representam desafios cruciais para a sustentabilidade agricola. O fosforo (P) é
vital para o desenvolvimento vegetal, e biofertilizantes, contendo microrganismos
solubilizadores, surgem como alternativa promissora para otimizar a disponibilidade de P no
solo e reduzir a dependéncia de insumos minerais. Este estudo avaliou a influéncia de
diferentes fontes de P e um biofertilizante liquido em variaveis de crescimento e fisiologia do
milho em casa de vegetacdo. Foram analisadas a altura da planta, matéria da parte aérea
seca, teor de clorofila e indicadores fisiolégicos como condutancia estomatica, transpiragao,
eficiéncia quantica do fotossistema IlI, taxa de transporte de elétrons e diferenca de
temperatura foliar. Os resultados mostraram que fosfatos de maior solubilidade, como o
Superfosfato Triplo (SFT) e a Mistura de Fosfatos (MFS), promoveram ganhos significativos
no crescimento inicial e acumulo de biomassa do milho. Em contraste, o biofertilizante teve
impacto positivo limitado a altura da planta no estagio inicial (12 dias apds a emergéncia), nao
apresentando efeitos significativos nas demais variaveis ou fases de desenvolvimento, nem
sinergia com os fosfatos naturais (GAFSA e FNN). Conclui-se que o uso de fontes de P
soluveis & preponderante para o vigor inicial da cultura. A eficacia do biofertilizante testado
parece depender das condigdes de aplicagao e estagio da planta, sugerindo a necessidade
de investigagdes futuras sobre doses e estratégias de aplicagdo para otimizar seu potencial.

Palavras-chave: fosforo; fertilizantes; fosfatados; microrganismos; milho; eficiéncia



INITIAL DEVELOPMENT OF MAIZE PLANTS IN SOIL FERTILIZED WITH
FOSFATES AND LIQUID BIOFERTILIZER

Author: GABRIEL AUGUSTO SGOBI FERREIRA CARAPEBA
Adviser: Prof. Dr. EDUARDO DAL’AVA MARIANO

ABSTRACT

The growing demand for phosphate fertilizers and the depletion of their non-renewable mineral
sources pose crucial challenges to agricultural sustainability. Phosphorus (P) is vital for plant
development, and biofertilizers containing P-solubilizing microorganisms are a promising
alternative to optimize P availability in the soil and reduce dependence on mineral inputs. This
study evaluated the influence of different P sources and a liquid biofertilizer on the growth and
physiological parameters of corn (Zea mays) in a greenhouse. We analyzed plant height, shoot
dry matter, chlorophyll content, and physiological indicators, including stomatal conductance,
transpiration, photosystem Il quantum efficiency, electron transport rate, and leaf temperature.
The results showed that phosphates with higher solubility, such as Triple Superphosphate
(TSP) and a Phosphate Mixture (PM), significantly promoted initial growth and biomass
accumulation. In contrast, the biofertilizer had only a limited positive impact on plant height at
the initial stage (12 days after emergence) and showed no significant effects on other variables
or later development stages, nor did it exhibit synergy with natural rock phosphates (GAFSA
and FNN). We conclude that soluble P sources are critical for establishing initial crop vigor.
The effectiveness of the tested biofertilizer seems dependent on application conditions and
plant stage, highlighting the need for future research on optimal doses and application
strategies to unlock its full potential.

Keywords: phosphorus; fertilizers; phosphates; microorganisms; corn; efficiency



INTRODUGAO

Projeta-se que a populagdo mundial alcance 9,4 bilhdes de habitantes até 2050.
Para satisfazer as crescentes demandas populacionais, sera preciso um aumento de
50% na produgéao global de alimentos em comparagdo com os niveis registados em
2012 (ABERATHNA et al., 2022).

A expansao populacional intensifica a procura por fertilizantes fosfatados na
agricultura. Contudo, esta expansédo € acompanhada pelo aumento dos custos para
os agricultores, impulsionados por desafios logisticos na produgdo e pelo
esgotamento progressivo das reservas minerais finitas de fésforo (P). Tal cenario
imp&e desafios a segurancga alimentar e a sustentabilidade agricola, exigindo solugdes
que otimizem a eficiéncia e minimizem os impactos ambientais (CHIEN; PROCHNOW,;
CANTARELLA, 2009).

O Brasil, um dos maiores produtores agricolas globais, enfrenta uma alta
dependéncia de fertilizantes importados, superando 80% de seu consumo. Essa
vulnerabilidade expde o agronegdcio a flutuagdes de mercado e riscos geopoliticos,
com custos anuais de importacédo que somam bilhdes de ddélares (CNA, 2023). Para
mitigar essa dependéncia e fortalecer a seguranga alimentar, o governo federal
instituiu o Plano Nacional de Fertilizantes (PNF) em 2022. O PNF visa aumentar a
producao nacional e otimizar a distribuicao de fertilizantes, com a meta de atender
entre 45% e 50% da demanda interna até 2050 (BRASIL, 2022).

As rochas fosfaticas, principal fonte de P, contém tipicamente entre 5% e 40%
de P,0Os (pentdxido de difésforo), variando conforme o tipo e a pureza do depdsito.
Estas rochas sao processadas para a produgéo de fertilizantes fosfatados, como o
Superfosfato Simples (SFS) e o Superfosfato Triplo (SFT), largamente utilizados na
agricultura.

A dependéncia desses fertilizantes, no entanto, acarreta desafios econémicos,
como elevados custos de importagdo, e ambientais, como esgotamento de recursos
nao renovaveis e poluigdo da agua. Uma possivel solu¢do para este problema reside
na exploracao de fontes de fosfato mais econédmicas e viaveis, incluindo alternativas
ao fosfato convencional e estratégias para otimizar a sua utilizagao. Praticas como o
emprego de microrganismos solubilizadores de fosfatos estdo sendo investigadas
como forma de aumentar a disponibilidade de P de modo mais sustentavel
(RICHARDSON, 2001; SHARMA et al., 2013; SILVA et al., 2023; WANG et al., 2023).



O P é um nutriente critico para o desenvolvimento vegetal, desempenhando um
papel fundamental nos principais processos bioldgicos, tais como fotossintese,
respiracao e transporte de energia (RAGHOTHAMA, 1999; TAIZ et al., 2015). Um
fornecimento adequado de P é crucial para assegurar o crescimento radicular,
permitindo que as raizes explorem o solo mais profundamente em busca de nutrientes
e agua (GRANT et al., 2001). A escassez deste nutriente resulta num crescimento
vegetal mais lento e num atraso no ciclo de vida das culturas (CARSTENSEN et al.,
2018).

O milho (Zea mays L.), terceira cultura mais produzida globalmente, atras apenas
da cana-de-agucar e do trigo, com 1,2 bilhdo de toneladas/ano, é estratégico para a
segurancga alimentar e a economia agricola. A sua proeminente posi¢gao no ranking
mundial torna preocupante a sua sensibilidade a deficiéncia de P. Estudos
demonstram que a absorgcao inadequada deste nutriente reduz em até 40% a
biomassa da parte aérea e atrasa o ciclo fenoldgico (CONTINI et al., 2020; TAIZ et al.,
2015). Este fato compromete a produtividade em escala global e pressiona ainda mais
a procura por fertilizantes fosfatados, um recurso ja sujeito a desafios ambientais e
geopoliticos. Apesar disto, as estratégias para otimizar a eficiéncia do P nos estagios
iniciais do milho, uma fase crucial para o estabelecimento da planta, ainda sao
incipientes, especialmente em solos tropicais com elevada capacidade de fixacdo do
nutriente. Além disso, o P presente nos solos frequentemente se encontra em formas
que as plantas ndo conseguem absorver facilmente, sendo necessario recorrer a
fertilizantes para suprir a demanda agricola (RESENDE et al., 2006).

A adubacéo fosfatada € um componente fundamental para a cultura do milho,
pois fornece o nutriente para o desenvolvimento das plantas, estando envolvido desde
o0 metabolismo e fornecimento de energia até o desenvolvimento radicular e
maturacao de frutos. No entanto, a eficiéncia de absorg¢ao do P pelas plantas de milho
pode ser significativamente influenciada por fatores como a fonte de P utilizada e o
método de aplicagao do fertilizante (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

Em estudo conduzido por VELOSO et al. (2016) avaliou-se a resposta do milho
a adubacao fosfatada em Latossolo Amarelo Distrofico no Oeste Paraense, utilizando
superfosfato simples (SFS), superfosfato triplo (SFT) e fosfato natural reativo de
Bayovar em diferentes doses. Os resultados demonstraram que o SFT foi a fonte mais
eficaz, aumentando significativamente a produtividade de graos e o teor de nutrientes

nas folhas, em comparagdo com o SFS e o Bayovar. Contudo, a dose ideal foi



identificada como 160 kg/ha de P,0Os, evidenciando que, para além da escolha da
fonte de P, determinar e aplicar a dose correta € fundamental para otimizar o
crescimento do milho neste tipo de solo.

No Brasil, o milho é cultivado em todas as regides, em mais de dois milhdes de
estabelecimentos agropecuarios. Nas ultimas décadas, o cultivo de milho passou por
uma transformacéo significativa, tornando-se uma cultura comercial de alta eficiéncia.
Essa eficiéncia deve-se ao aumento da produtividade, a expansao geografica e
temporal do cultivo, a integracédo tecnoldgica, a redugao de custos, a melhorias na
logistica e comercializagdo, e a adogcado de praticas sustentaveis. Estes avangos
resultaram numa maior lucratividade para os produtores e fortaleceram a posicédo do
Brasil no mercado global de milho (CONTINI et al., 2020).

E fundamental implementar estratégias de fornecimento de P adaptadas ao solo
e a cultura. Exemplos destas incluem a aplicacdo localizada de fertilizantes
organominerais € o uso de microrganismos (ex.. micorrizas arbusculares e
Pseudomonas solubilizadoras), que aumentam a aquisicdo de P pelas plantas
(SHARMA et al., 2013). Paralelamente, o desenvolvimento de cultivares de milho
melhoradas, com raizes mais profundas e exsudatos acidos, pode reduzir a
dependéncia de fontes minerais, otimizando a sustentabilidade do sistema produtivo
(DAKORA; PHILLIPS, 2002).

A aplicagao de fertilizantes fosfatados assume um papel critico na otimizagéo da
produtividade da cultura do milho, particularmente em solos tropicais como os
encontrados no Brasil, onde a disponibilidade de P frequentemente se configura como
o principal fator limitante ao desenvolvimento e rendimento das plantas (PAVINATO
et al.,, 2021; SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). Investigacdes cientificas
recentes corroboram que uma gestdo adequada da adubagao fosfatada pode resultar
em incrementos significativos na produ¢do. Como exemplo, a adogao de tecnologias
inovadoras que visam aprimorar a disponibilizagao e absorcao de P pelas plantas, tal
como o biofertilizante formulado com estirpes selecionadas das bactérias
solubilizadoras de fosfato, Bacillus subtilis e Bacillus megaterium, demonstrou um
ganho médio de produtividade de 8,6% em lavouras de milho em diversas regides do
Brasil. Este resultado provém de avaliagdes extensivas conduzidas e validadas pela
Embrapa Milho e Sorgo, sediada em Sete Lagoas, Minas Gerais (OLIVEIRA et al.,
2020).



O crescente interesse em praticas agricolas sustentaveis tem conferido uma
atencdo cada vez maior a métodos que promovam o crescimento das plantas
enquanto mitigam os impactos negativos no meio ambiente. A preservagcdo da
microbiologia do solo é de extrema importancia dentro do sistema produtivo de areas
agricolas. A microbiota destes solos desempenha um papel crucial na ciclagem de
nutrientes, na sustentacdo do ecossistema e na cadeia alimentar de insetos e outros
artrépodes, influenciando diretamente a ecologia e a dinamica populacional de
microrganismos no solo, pois afetam processos como a decomposigao, a fixagcao de
nitrogénio e a supressao de patégenos (FIERER, 2017).

Os biofertilizantes destacam-se como uma solugao sustentavel para reduzir a
dependéncia de fertilizantes fosfatados. Ao serem utilizados, aumentam a eficiéncia
do uso de P, melhoram a disponibilidade de nutrientes e promovem o crescimento das
plantas de forma natural e econémica (ADESEMOYE; TORBERT; KLOEPPER, 2009;
CALVO; NELSON; KLOEPPER, 2014).

Os biofertilizantes emergem como uma alternativa promissora para diminuir a
dependéncia dos fertilizantes fosfatados soluveis, desempenhando um papel crucial
na otimizagao da eficiéncia do uso de P em plantacbes de milho. A utilizagao de
microrganismos benéficos e dos seus metabdlitos, presentes nos biofertilizantes, pode
incrementar significativamente a disponibilidade de P para as plantas. Estudos
indicam que microrganismos solubilizadores de fosfato (MSF) podem aumentar a
absorcao de P pelas plantas em até 50% (SILVA et al., 2023; WANG et al., 2023),
resultando em um uso mais eficiente deste nutriente. Por serem produtos naturais, os
biofertilizantes n&o deixam residuos tdxicos no solo, promovendo a conservagao dos
recursos naturais e a sustentabilidade dos agroecossistemas (CHOUYIA;
VENTORINO; PEPE, 2022; WENDIMU; YOSEPH; AYALEW, 2023). A aplicagao de
P, especialmente quando otimizada pelo uso de biofertilizantes, reflete-se em ganhos
morfologicos e fisioldgicos expressivos para a cultura do milho.

Estes microrganismos aumentam a disponibilidade de P no solo, permitindo que
os agricultores aproveitem as reservas de P insoluvel, que de outra forma estariam
inacessiveis as plantas. Com menores gastos em fertilizantes, os agricultores podem
alcangar maiores margens de lucro, promovendo uma agricultura mais sustentavel e
econbmica. Esta pratica ndo s6 maximiza a utilizagdo dos recursos naturais, mas
também minimiza os impactos ambientais negativos associados ao uso excessivo de

fertilizantes minerais, como a contaminacado de aguas subterraneas e a eutrofizacao



dos corpos hidricos, resultando numa abordagem mais ecoldgica e econémica para a
fertilizagdo das culturas (SULIEMAN; MUHLING, 2021; WENDIMU; YOSEPH;
AYALEW, 2023).

Estudos tém demonstrado resultados variados quanto a eficacia dos
biofertilizantes na solubilizagdo de P. Por exemplo, enquanto Sharma et al. (2013)
relatam um aumento significativo na disponibilidade de P em solos tratados com
biofertilizantes, a variabilidade na eficacia de inoculantes microbianos € um desafio
reconhecido, sendo influenciada por fatores como a espécie de microrganismo, as
condigbes edafoclimaticas e as praticas agricolas (BASHAN et al., 2014; FIERER,
2017). Diferentes espécies de microrganismos possuem capacidades variadas de
solubilizar fosfato.

Investigagbes no Brasil tém explorado estas combinagdes com resultados
promissores para a cultura do milho, com destaque para a avaliacdo de fosfatos
naturais em diferentes sistemas de cultivo (RESENDE et al., 2006). Em particular,
estudos tém observado melhorias nos teores de P no solo e indicado a viabilidade de
fosfatos naturais como fonte alternativa (FERREIRA; GOMES; SILVEIRA, 2009). Mais
recentemente, o uso de termofosfato associado a adubagao organica em sistema de
plantio direto organico de milho no Parana reforgou o potencial sinérgico destas
praticas para a nutrigao fosfatada sustentavel da cultura (PILONETO, 2022).

E importante considerar que os mecanismos pelos quais os biofertilizantes
atuam na solubilizagdo do P ainda ndo sdo completamente compreendidos. Alguns
autores sugerem que a eficacia dos biofertilizantes pode ser altamente dependente
das condi¢gdes ambientais e das caracteristicas especificas do solo (BASHAN et al.,
2014; CALVO; NELSON; KLOEPPER, 2014).

A eficacia dos biofertilizantes € intrinsecamente ligada as condi¢cbes edaficas,
sendo que solos com teores adequados de matéria organica e um pH equilibrado
tendem a otimizar a atividade dos microrganismos benéficos neles contidos. Conforme
apontado por estudos recentes, a correcao do pH do solo, por exemplo através da
calagem, € uma pratica fundamental, especialmente em solos arenosos, para culturas
como o milho, pois influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes e a atividade
microbiana (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

Adicionalmente, a presenga de matéria organica no solo ndo s6 melhora sua
estrutura e capacidade de retencdo de agua, mas também serve como substrato e

estimula a proliferacao e atividade de microrganismos promotores de crescimento



vegetal (Bais et al., 2006; Silva et al., 2023). Em contrapartida, condi¢gdes de solo com
baixa fertilidade, deficiéncia de matéria organica ou valores de pH extremos podem
restringir significativamente o potencial de acdo desses insumos bioldgicos (FIERER,
2017).

Assim, investiga¢cdes que se proponham a elucidar como a sinergia entre
diferentes fontes de P e a aplicagao de biofertilizantes especificos impacta o vigor e o
desenvolvimento inicial da cultura do milho, especialmente sob condi¢gdes controladas

que permitam isolar variaveis, sdo de grande valia.



2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar o efeito da combinacdo de fosfatos de solubilidades distintas com um

biofertilizante comercial no desenvolvimento inicial de plantas de milho.

Objetivos Especificos

e Determinar a influéncia das fontes de P e biofertilizante no crescimento inicial de
plantas de milho na altura da planta ao longo do tempo.

¢ Avaliar o impacto de diferentes fontes de P e de uso de biofertilizante na produgao
de matéria da parte aérea pelas plantas.

e Comparar os teores de clorofila a e b nas plantas tratadas com as fontes de P e o
biofertilizante.

e Avaliar o efeito das fontes de P e do biofertilizante na condutancia estomatica,
transpiracao aparente, eficiéncia quantica do fotossistema Il, taxa de transporte de

elétrons e temperatura foliar.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Fontes, disponibilidade no solo e estratégias para melhorar o uso de P na

agricultura

Diversas fontes de P sao utilizadas na agricultura, entre as quais se incluem o
fosfato natural (FN), o superfosfato triplo (SFT), o fosfato diaménico (DAP) e o fosfato
monoamonico (MAP). O FN, resultante da moagem de rochas fosfaticas, contém P
sob a forma de minerais de fosfato de calcio e caracteriza-se por uma liberagéo lenta.
Esta caracteristica torna-o ideal para solos acidos, pois proporciona um fornecimento
continuo de nutrientes ao longo do ciclo de cultivo (SILVA et al., 2023). Para ser
considerado reativo, o fosfato natural deve ter um teor de P,O< de 20% a 35% e, mais
importante, apresentar solubilidade minima de 30% em acido citrico a 2% (LIMA;
GOMES, 2018). Por ser menos soluvel em agua, a sua liberacdo depende de
condigcbes especificas do solo. O processo de acidulagao destas fontes converte os
minerais de fosfato de calcio menos soluveis em formas mais acessiveis as plantas,
tornando o P prontamente disponivel (SILVA et al., 2022).

O SFT, com aproximadamente 45% de P,0Os, € uma fonte altamente soluvel, o
que resulta numa rapida disponibilizacdo de P, sendo ideal para solos com baixa
fertilidade natural. Por sua vez, o DAP e o MAP sdo também amplamente utilizados
devido a sua elevada solubilidade e concentragdo de P, que varia entre 30% e 50%
de P,0s;, demonstrando eficacia em diferentes tipos de solos.

O P desempenha fungdes biolégicas essenciais em todos os organismos vivos,
sendo o macronutriente cuja baixa concentragdo no solo mais frequentemente limita
o crescimento de plantas cultivadas. Na agricultura, a sua baixa disponibilidade no
solo pode restringir severamente o crescimento e a produtividade das culturas (TAIZ
et al., 2015).

A eficiéncia de aquisicdo de P pelas plantas depende da exploracédo do solo e
da absor¢ao do nutriente, a qual € otimizada por cultivares eficientes, microrganismos
solubilizadores e pelo maneio de fontes soluveis (BASHAN et al., 2014). Ja a eficiéncia
de utilizagdo do P refere-se a conversao do P absorvido em biomassa (LAMBERS;
CHAPIN; PONS, 2008).

Apesar da elevada procura de P pelas plantas, a sua disponibilidade no solo é

limitada, principalmente devido a sua forte ligagdo com minerais que o tornam imovel.



Além disso, o P pode ser imobilizado na matéria orgénica ou capturado por
microrganismos, tornando-o inacessivel para as plantas (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008).

No solo, o P é absorvido pelas raizes das plantas nas formas H,PO,” e HPO,*,
dependendo do pH do meio. No entanto, apenas uma fragdo do P total esta disponivel
para as plantas, dado que este tende a fixar-se em particulas do solo e apresenta
baixa mobilidade. A principal via de perda de P em campos agricolas € a eroséo,
enquanto a lixiviagao é rara e limitada (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

A deficiéncia de P afeta negativamente a fotossintese, uma vez que o P é
fundamental para a produgdo de ATP e NADPH, essenciais para a sintese de
carboidratos. Em plantas de milho, a deficiéncia de P pode manifestar-se através de
uma coloracdo arroxeada nas folhas mais velhas, indicando uma redistribuicao
inadequada de P para as folhas mais jovens, que se encontram em crescimento ativo.
Este sintoma é comum em varias culturas e demonstra a mobilizacao insuficiente de
P entre as folhas da planta (CARSTENSEN et al., 2018).

Um estudo com cana-de-agucar demonstrou que, em condi¢des de limitagao de
P, ocorre um aumento no custo energético para a planta adquirir este nutriente,
resultando numa maior alocagao de carbono para as raizes em detrimento da parte
aérea (ZAMBROSI et al., 2015). A planta redireciona os seus recursos para a procura

de P, o que leva a uma menor produgédo de biomassa aérea.

3.2 Efeitos do biofertilizante na nutricao de plantas e sustentabilidade agricola

Os biofertilizantes sdo preparagdes que contém microrganismos vivos 0s quais,
quando aplicados as sementes, as superficies das plantas ou diretamente ao solo,
colonizam a rizosfera ou o interior da planta, promovendo o crescimento vegetal. Esta
promocao ocorre fundamentalmente através do aumento do fornecimento ou da
disponibilidade de nutrientes primarios a planta hospedeira, para além da produgao
de substancias promotoras de crescimento e do incremento da resisténcia a estresses
abidticos e bidticos (BASHAN et al., 2014).

Diferentemente dos fertilizantes minerais convencionais, que disponibilizam
nutrientes de forma direta e frequentemente com rapida solubilizacdo, os
biofertilizantes atuam de maneira sinérgica e gradual com a microbiota e os

componentes do solo. Este modo de acao facilita uma absorcao de nutrientes mais



10

continua e equilibrada pelas plantas, contribuindo significativamente para a saude do
solo e para a sustentabilidade dos ecossistemas agricolas (GHIMIREY et al., 2024).

A adocgao de biofertilizantes alinha-se com as praticas agricolas que visam a
sustentabilidade a longo prazo, uma vez que otimizam a disponibilidade e a absorgéo
de nutrientes pelas plantas, diminuindo a necessidade de fertilizantes sintéticos
(GHIMIREY et al., 2024; NOSHEEN; AJMAL; SONG, 2021).

A reducdo da dependéncia de insumos sintéticos constitui um beneficio
relevante, pois o uso intensivo destes pode levar a contaminag¢ao de corpos d'agua e
ao aumento da emissado de gases de efeito estufa. Ao disponibilizarem nutrientes de
forma gradual e ao melhorarem a sua captagao pelas plantas, os biofertilizantes
contribuem para a minimizacao destes impactos ambientais, fomentando praticas
agricolas mais ecoldgicas e economicamente viaveis, especialmente para pequenos
agricultores que podem encontrar nos biofertilizantes uma alternativa para
incrementar a produtividade das suas culturas de forma sustentavel (GHIMIREY et al.,
2024).

Os biofertilizantes s&o classificados com base nos tipos de microrganismos que
os compdem, cada um com fungdes especificas no agroecossistema. Entre os
principais grupos, destacam-se os rizobios, bactérias que estabelecem uma relagao
simbidtica com plantas leguminosas, sendo fundamentais para a fixagao biolégica do
nitrogénio atmosférico (FBN), convertendo-o numa forma assimilavel pelas plantas.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) formam outra importante categoria,
expandindo consideravelmente a area de exploragao do sistema radicular das plantas
e aumentando significativamente a sua capacidade de absorver agua e nutrientes,
com particular destaque para o P, que possui baixa mobilidade no solo. As
cianobactérias, também conhecidas como algas azuis, contribuem para a fertilidade
do solo através da FBN e da producao de matéria orgéanica, sendo especialmente
relevantes em ambientes como os campos de arroz. Adicionalmente, um grupo
diverso de bactérias, frequentemente denominadas como bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP), inclui aquelas com capacidade de solubilizar fosfatos
minerais. Estas bactérias desempenham um papel crucial ao converterem formas
insoluveis de P presentes no solo em fosfatos soluveis, que podem ser prontamente
absorvidos pelas plantas, melhorando a nutricdo fosfatada (ALOO et al., 2022;
BASHAN et al., 2014; CALVO; NELSON; KLOEPPER, 2014).
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Além de otimizar a disponibilidade de nutrientes, os biofertilizantes exercem um
impacto positivo na saude geral do solo, melhorando as suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas. Contribuem para o fortalecimento do sistema radicular das
plantas, o que, por sua vez, aumenta a eficiéncia na absor¢ado de agua e nutrientes e
melhora a resisténcia a diversos tipos de estresses, incluindo os de natureza hidrica
e salina (BASHAN et al., 2014; CALVO; NELSON; KLOEPPER, 2014). Em solos
degradados, a aplicacao de biofertilizantes pode auxiliar na sua recuperacdo ao
promover uma maior atividade microbiana e um aumento no teor de matéria organica,
resultando em melhorias na estrutura do solo, na capacidade de retencdo de agua e
na aeragao (FIERER, 2017; NOSHEEN; AJMAL; SONG, 2021).

As plantas que recebem tratamento com biofertilizantes, seja através da
inoculacdo de sementes, aplicagcao no solo ou foliar, frequentemente demonstram
melhorias morfofisioldgicas significativas. Observa-se, por exemplo, um aumento na
taxa fotossintética, um maior teor de clorofila nas folhas e um crescimento vegetativo
superior. Estes efeitos benéficos sao atribuidos ndo apenas a melhor absorcao de
nutrientes, mas também a acgdo de fitormbénios (como auxinas, giberelinas e
citocininas) e outras substancias bioativas que sdo produzidas ou disponibilizadas
pelos microrganismos presentes nos biofertilizante (GHIMIREY et al., 2024). Desta
forma, os biofertilizantes atuam como importantes aliados para o desenvolvimento
robusto das culturas e para a otimizagdo da produtividade agricola de maneira

sustentavel.

3.3 Dinamica dos biofertilizantes no solo e a interagao planta-microrganismo

A eficacia dos biofertilizantes esta intrinsecamente ligada a complexa dinamica
das interagdes que os microrganismos estabelecem com as plantas e o ambiente do
solo, particularmente na rizosfera. Compreender estes mecanismos € fundamental
para otimizar o seu uso na agricultura. Microrganismos como bactérias fixadoras de
nitrogénio e fungos micorrizicos melhoram a disponibilidade de nutrientes no solo,
especialmente P, tornando-o mais acessivel para as plantas, o que pode aumentar a
absorcao de P em até 50%. Estes microrganismos também alteram positivamente o
metabolismo das plantas, aumentando a fotossintese, a produgcao de clorofila e o

crescimento geral das plantas (BASHAN et al., 2014). Assim, a interagao entre plantas
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€ microrganismos nao apenas melhora o acesso a nutrientes, mas também promove
um desenvolvimento mais robusto das culturas.

Esta interagao simbidtica é facilitada pela exsudacdo de compostos organicos,
como agucares e acidos, que atraem microrganismos benéficos para a rizosfera (BAIS
et al., 2006). Além disso, sinais quimicos, como flavonoides, desempenham um papel
crucial no recrutamento de microrganismos especificos, como rizébios, que colonizam
as raizes em simbioses mutualistas, melhorando a absorc¢ao de nutrientes (HASSAN;
MATHESIUS, 2012). A exsudagao de acidos organicos pelas raizes também altera o
pH da rizosfera, favorecendo o crescimento de microrganismos benéficos e inibindo
patdogenos (DAKORA; PHILLIPS, 2002). As plantas, por sua vez, podem liberar
compostos antimicrobianos, como fendis e terpenoides, que inibem patégenos,
enquanto os microrganismos promovem a absorgdo de nutrientes por diversos
mecanismos (BASHAN et al., 2014; FIERER, 2017). Estes processos criam um
ambiente rizosférico mais estavel e saudavel, promovendo o equilibrio entre planta e
solo. A Figura 1 apresenta os mecanismos pelos quais as raizes das plantas e os
microrganismos da rizosfera contribuem para a solubilizagdo de fosfatos inorgénicos

no solo, os quais sao diversos e interligados.

Figura 1. Representacdo esquematica dos principais fatores fisiolégicos envolvidos na
aquisicdo e mobilizacdo de P pelas raizes das plantas e microrganismos da

rizosfera
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Fonte: RICHARDSON (2001)
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Microrganismos presentes nos biofertilizantes solubilizam o P do solo, tornando-
o disponivel para as plantas por meio de enzimas como fosfatases, além de
produzirem acidos organicos que quelam cations como ferro e aluminio, facilitando a
libertacdo de P precipitado. A producdo de siderdforos também sequestra ions
metalicos, aumentando a disponibilidade de P, especialmente em solos com alta
concentragcao de metais pesados (RICHARDSON, 2001; SHARMA et al., 2013). Como
consequéncia, esses microrganismos nao apenas tornam o P mais acessivel, mas
também contribuem para a melhoria da qualidade do solo.

Ademais, estes microrganismos promovem o crescimento de raizes laterais e
pelos radiculares por meio da sintese e liberagao de fitorménios vegetais, tais como
auxinas e giberelinas, os quais ampliam a superficie radicular disponivel para a
absor¢cdo de nutrientes e agua (ALOO et al., 2022). As interagbes simbioticas
estabelecidas ndo s6 aumentam a disponibilidade imediata de P, mas também
garantem a manutencao da fertilidade do solo a longo prazo, contribuindo para um
ciclo eficiente e sustentavel de nutrientes (FIERER, 2017; NOSHEEN; AJMAL; SONG,
2021). A Figura 2 exemplifica os principais mecanismos de solubilizagdo de fosfato

por microrganismos.

Figura 2. Mecanismos de solubilizagdo de fosfato por microrganismos

IMOBILIZAGAO
Fasforo no Solo
Fésforo Orgénico Fosforo Inorganico

Produgao Enzimatica
- Produgio de Acido Organico
- Produgao de Acido Inorganico
- [Extrusao de Protons
- Produgaode
Exopolissacarideos
- Produgao de Sideroforos

Reagao com cations de Al, 4mm H,PO, /HPO,”” =mp Utilizado pela planta
CaeFe

Fonte: ABERATHNA et al. (2022)

Apesar dos seus inumeros beneficios, a falta de conhecimento e a necessidade
de educagao e treinamento entre os agricultores ainda constituem barreiras para a
adocdo mais ampla dos biofertilizantes, o que € crucial para impulsionar praticas
agricolas mais sustentaveis (BASHAN et al., 2014; CALVO; NELSON; KLOEPPER,
2014).
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3.4 Efeitos dos biofertilizantes na morfologia e fisiologia da planta

A aplicacao de biofertilizantes, ao otimizar a disponibilidade de nutrientes e
modular as interagdes planta-microrganismo na rizosfera, desencadeia uma série de
respostas morfofisiolégicas positivas nas plantas. A compreenséo destes efeitos é
crucial para avaliar o potencial dos biofertilizantes como ferramentas para uma
agricultura mais produtiva e sustentavel. Diversos indicadores podem ser utilizados
para aferir o estado funcional e o vigor da planta em resposta a estes insumos
biolégicos, incluindo o crescimento vegetativo, a eficiéncia fotossintética e as trocas
gasosas.

O desempenho dos processos fisiologicos da planta pode ser avaliado por meio
de diferentes indicadores que refletem o estado funcional da mesma, como a
producao de biomassa, altura de planta, teor de clorofila a e b, e medidas da fisiologia
como condutancia estomatica, transpiracdo aparente, eficiéncia quéantica do
fotossistema I, taxa de transporte de elétrons e diferenga de temperatura foliar.

A altura da planta e a producdo de biomassa sao indicadores diretos do
crescimento e desenvolvimento vegetal, sendo frequentemente melhorados pela agao
dos biofertilizantes. O P, cuja disponibilidade € aumentada pelos biofertilizantes, é de
importancia para o alongamento celular, a divisdo celular e o desenvolvimento robusto
do sistema radicular, fatores que sustentam um maior crescimento em altura
(RAGHOTHAMA, 1999). Estudos demonstram que a inoculagdo com microrganismos
promotores de crescimento pode incrementar significativamente a altura, como
observado por (ADESEMOYE; TORBERT; KLOEPPER, 2009), que atribuiram este
efeito @ melhor nutricdo e a produgao de fitormonios pelos microrganismos.

Da mesma forma, a producao de biomassa reflete a acumulagédo de biomassa e
a eficiéncia fotossintética global, que tende a aumentar com a aplicagcdo de
biofertilizantes. O P &€ um componente chave do ATP, a molécula de energia
fundamental para a sintese de carboidratos. A melhoria na disponibilidade e absorg¢ao
de P, facilitada pelos biofertilizantes, pode levar a um aumento substancial na
producdo de biomassa (GRANT et al.,, 2001). Esta sinergia entre a agdao dos
microrganismos e a nutricdo fosfatada otimizada resulta frequentemente em plantas
mais vigorosas e produtivas (BASHAN et al., 2014).

O teor de clorofila a e b é indicador importante da capacidade fotossintética da

planta, pois estes pigmentos sao responsaveis pela captacdo da energia luminosa. O
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P desempenha um papel vital na fotossintese, sendo um constituinte essencial de
moléculas como ATP e NADPH, que sao cruciais para as reacdes de conversao de
energia (TAIZ et al., 2015). Uma nutricao fosfatada adequada, promovida pela agao
de biofertilizantes, pode levar a um aumento nos teores de clorofila, melhorando a
eficiéncia na captura de luz (SHARMA et al., 2013). ABERATHNA et al. (2022) ja
destacava que a melhoria na absor¢ao de nutrientes e o aumento da atividade
microbiana benéfica, proporcionados pelos biofertilizantes, podem maximizar os
teores de clorofila e, consequentemente, a capacidade fotossintética da planta.

A eficiéncia quantica do fotossistema Il e a taxa de transporte de elétrons s&o
parametros que fornecem informacdes diretas sobre a eficiéncia da fase fotoquimica
da fotossintese (MAXWELL; JOHNSON, 2000). O P é fundamental para a integridade
estrutural e funcional do fotossistema Il (CARSTENSEN et al., 2018). Condi¢des de
estresse nutricional, como a deficiéncia de P, podem comprometer esses dois
processos. A aplicacdo de biofertilizantes, ao assegurar um fornecimento continuo e
adequado de P e outros nutrientes, e ao mitigar estresses oxidativos através da agéo
de certos microrganismos, pode potencializar esses processos, resultando numa
maior eficiéncia na conversao de energia luminosa em energia quimica (BASHAN et
al., 2014; CALVO; NELSON; KLOEPPER, 2014).

Processos fisioldgicos como a conduténcia estomatica e a transpiragao refletem
a capacidade da planta em realizar trocas gasosas, absor¢ao de CO, e liberagao de
O, e H,0, com a atmosfera (TAIZ et al., 2015). A disponibilidade de P influencia a
regulagdo osmotica das células-guarda, que controlam a abertura e o fechamento dos
estOmatos. Niveis adequados de P podem otimizar a condutancia estomatica,
permitindo uma maior assimilacdo de CO, para a fotossintese e um controle mais
eficiente da perda de agua (CARSTENSEN et al., 2018). A transpiragao, que esta
intrinsecamente relacionada a condutancia estomatica, também ¢é afetada
positivamente, contribuindo para um balang¢o hidrico adequado e para o controle
térmico da folha (RAGHOTHAMA, 1999).

A diferenca de temperatura da folha em relagédo a temperatura do ar € um
indicador do estado hidrico da planta e da eficiéncia da transpiracdo. Uma
transpiracao eficiente ajuda a dissipar o calor da folha, evitando o superaquecimento,
que pode ser prejudicial aos processos metabadlicos (JONES, 2004; MAES; STEPPE,
2012). A adequada disponibilidade de P, o melhor desenvolvimento radicular e a maior

absorcao de agua tendem a resultar numa menor diferenga de temperatura. Isto indica
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uma transpiracdo mais eficiente e um melhor controlo térmico, essencial para a
manutengao da funcionalidade fisiolégica da planta, especialmente sob condi¢des de
estresse térmico ou hidrico (BASHAN et al., 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental foi desenvolvido com o propésito de avaliar o efeito de
fosfatos e um biofertilizante liquido no desempenho de plantas de milho cultivadas em
vasos com solo. Um experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em
delineamento inteiramente casualizado, com tratamentos que combinaram sete fontes
de P com o uso ou nao de biofertilizante. As avaliagdes foram realizadas nas plantas
do 5° ao 32° dia apos emergéncia (DAE) das plantas do solo, com foco em variaveis
indicadoras da eficiéncia de aquisicdo de P pelas plantas de milho.

A casa de vegetacdo onde o experimento foi realizado esta localizada na
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), campus Araras, em Araras, Sao
Paulo, Brasil. De acordo com a classificagdo de Koppen-Geiger, o clima da regido é
do tipo Cfa, caracterizado como subtropical umido sem estacdo seca definida, com
verao quente e chuvas bem distribuidas ao longo do ano (ALVARES et al., 2013). A
temperatura média anual local € de 21,3°C, com precipitacdo pluviométrica média

anual de 1575 mm.

4.1 Coleta e preparo do material de solo usado no experimento

O material de solo utilizado no estudo foi coletado na camada aravel, de 0 a 20
cm de profundidade, de uma area de Latossolo Vermelho Distrofico tipico sob cultivo
de cana-de-agucar no municipio de Ouroeste, SP. Apos a coleta, o solo foi seco ao
ar, destorroado, homogeneizado e passado em peneira com malha de 4 mm. Os
atributos quimicos e fisicos do material de solo foram determinados seguindo
metodologias de RAIJ et al. (2001) e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa, 1997) e estao apresentados na Tabela 1.

Depois de peneirado, o material de solo foi dividido em por¢des de 4 kg que
foram incubadas em sacos plasticos com 3,0 g de carbonato de calcio (CaCO3) puro
(0,75 g/kg de solo) e 10% de umidade (m/m) por 14 dias para neutralizagao de parte
da acidez do solo. A dose de CaCOz3 foi estabelecida a partir da titulagao do solo com
CaCO; para elevar o pH do solo a um valor de aproximadamente 6,20 (Figura 3).

Depois da incubagdo com CaCOg, as por¢des de solo foram fertilizadas com os
seguintes nutrientes e respectivas fontes (em mg/kg): 50 N-NHs e 97 S ((NH4)2S04 e
MgS04.7H20), 50 N-NO3 e 150 K (KNOs3), 50 Mg (20 MgCl2.6H20 e 30 MgSQO4.7H20),
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0,5 B (H3BO3), 1,5 Cu (CuS04.5H20), 5,0 Fe (Fe-EDTA), 3,0 Mn (MnS0O4.H20), 0,1
Mo (Na2Mo004.2H20) e 5,0 Zn (ZnS04.7H20). Apos a fertilizagdo, os fosfatos foram

aplicados e misturados ao solo para posteriormente fazer-se a semeadura do milho.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do material de solo utilizado no experimento

P-rem |Presina P Total M.O. CcoT pH pH \% m
mg/L mg/dm? g/dm? (CaCl2) (SMP) %
33,46 11 199,59 9 5 5,3 7,14 74 0
K* Ca?* Mg?* Na* H* + AP* AR C.T.C. S.B.
mmol/dm?
1,7 24 12 0,1 13 0 50,8 37,8
Argila Silte  Areia Total S B Cu Fe Mn Zn
g/kg mg/dm?
245 80 675 22 0,55 1 26 8,4 0,9

P-rem: P remanescente, mede a capacidade de retencao de P do solo. P Resina: P extraido com resina de troca
anidnica, simulando a sua disponibilidade para as plantas. P Total: Determinado por digestao acida, inclui P labil
e nao-labil. M.O.: Matéria organica medida pelo método Walkley-Black, que oxida compostos organicos. COT:
Carbono orgéanico total medido por combustdo seca de matéria organica. pH (CaCl;): Medido em solugéo de
cloreto de calcio, fornecendo leituras mais estaveis de acidez. pH (SMP): Medido pelo método SMP, usado para
estimar a necessidade de calagem. V (Saturagao por bases): Percentual da CTC potencial ocupado por bases
trocaveis (Ca, Mg, K, Na). m (Saturagao por aluminio): Percentual da CTC efetiva ocupado por Al**. K, Ca, Mg,
S: Determinados por espectrometria de absor¢do atémica apds extragdo especifica. Na*, H* + APR*, AP*:
Determinados por titulacdo e espectrometria de absorcdo atémica. C.T.C.: capacidade de troca de cations
potencial, , indica a capacidade do solo de reter nutrientes cations. S.B.: Soma das bases trocaveis (Ca, Mg, K,
Na). Teor de argila, silte e areia: medido pela analise granulométrica (método da pipeta). B, Cu, Fe, Mn, Zn:
Determinados por espectrometria de absorgao atdmica apos extragdo em DTPA.

4.2 Caracteristicas do biofertilizante utilizado no experimento

O biofertilizante utilizado no estudo, aqui denominado Biofertil, € um produto
liquido, a base de agua, que contém microrganismos e seus metabdlitos. Para uma
caracterizagdo detalhada, foram realizadas as analises microbiolégica e fisico-
quimica. A analise microbiolégica teve como objetivo identificar a composi¢cao da
comunidade microbiana presente no produto. Foram utilizadas técnicas de
sequenciamento de DNA para identificar os microrganismos presentes. Um mililitro da
amostra foi processado para extragdo de DNA total. Os genes 16S rDNA (para
bactérias) e ITS (para fungos) foram amplificados e sequenciados na plataforma

lllumina MiSeq. As sequéncias foram analisadas utilizando o software Qiime,



19

permitindo a identificagdo de microrganismos e suas abundancias relativas. A Figura
4 apresenta a abundancia relativa (%) dos principais géneros de microrganismos
identificados no Biofertil enquanto a Tabela 2 detalha a distribuicdo de cepas
bacterianas por fungdo. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do

Biofertil.

Figura 3. Variacido da acidez ativa (pH) do Latossolo Vermelho como resultado da aplicacao
de carbonato de célcio (CaCO3)
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Figura 4. Abundancia relativa (%) dos principais géneros de bactérias identificadas no Biofertil
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Analise de sequenciamento de DNA (genes 16S rDNA e ITS). Géneros com abundancia relativa individual inferior
a 1,0% estao agrupados em 'Outras' (28,4%). Abundancia relativa: Proporgéo de individuos de um determinado
género microbiano em relacdo ao total de individuos presentes em uma amostra, expressa em porcentagem.
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Tabela 2. Distribuigcdo de cepas bacterianas no biofertilizante por fungéo

Funcao Cepas de Bactérias por Fungao
Biocontrole 16
Fixadoras de nitrogénio 15
Promotoras de crescimento 15
Producéo de fitormbnios 14
Solubilizadoras de nutrientes 10
Produtoras de sideréforos 6

Tabela 3. Caracteristicas quimicas e fisicas do Biofertil

Variavel Unidade Valor
Acidez ativa pH 7.8
Densidade g/mL 0,98
Matéria Organica g/L 0,47
Carbono Organico (CO) g/L 0,26
Nitrogénio Total (N) g/L 0,70
Faésforo Total (P20s) g/L 0,07
Potassio Total (K20) g/L 0,01
Sadio (Na) mg/L 40
Calcio (Ca) g/L 0,12
Magnésio (Mg) g/L 0,02
Enxofre (SO4) g/L 55,07
Cobre (Cu) mg/L 0,10
Ferro (Fe) mg/L 16,2
Manganés (Mn) mg/L 0,3
Zinco (Zn) mg/L 2,7

Métodos: Acidez ativa - potenciometria (pH); densidade - relagdo massa/volume; P total - digestdo acida e
determinacgao por colorimetria; K e Na totais - digestdo acida e determinagéo por fotometria de chama; S (SO,)
total - digestdo acida e determinagdo pelo método gravimétrico do sulfato de bario; Cu, Zn, Mn, Fe, Ca e Mg
(totais) - digestdo acida e determinagéo por absorgédo atdbmica (Manual de Métodos Analiticos Oficiais para
Fertilizantes e Corretivos, MAPA. 2017). Nitrogénio total - digestao sulfurica/Kjeldahl.

4.3 Caracteristicas dos fosfatos utilizados no experimento

Quatro fosfatos foram avaliados no experimento: Superfosfato Triplo (SFT),
Mistura de Fosfatos (MFS), Fosfato natural importado Gafsa (GAF) e Fosfato Natural
Nacional (FNN). Os fosfatos GAF e FNN sao fosfatos naturais e foram escolhidos por
serem fontes de liberagao lenta, supostamente a uma taxa inferior a taxa de demanda
da planta, que podem apresentar melhor desempenho nesse quesito a partir da

interacdo com os microrganismos solubilizadores de minerais e seus metabdlitos
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presentes no Biofertil. O fosfato GAF é uma fonte natural conhecida, de origem
sedimentar e produzido na Tunisia, e amplamente usado na agricultura brasileira e o
FNN também é uma fonte de origem sedimentar, mas produzido no Brasil, € menos
conhecido e estudado do que o GAF. O SFT foi empregado como uma fonte de
referéncia, de alta solubilidade em agua e amplamente usada na agricultura. E o MFS,
por ser uma mistura de fosfatos, composto por 80% de FNN e 20% de SFT, foi
empregado como uma alternativa aos fosfatos de alta solubilidade e aqueles de menor
solubilidade, que pode atender a demanda da planta por P durante o desenvolvimento
inicial. A Tabela 4 apresenta o teor de P total e P soluvel em duas solu¢des distintas
dos quatro fosfatos utilizados.

Os fosfatos GAF e FNN, além do tratamento em que foram aplicados diretamente
ao solo, também foram empregados em pré-tratamento com Biofertil antes da
aplicacao no solo, originando as variantes GAF-P e FNN-P do fator fontes de P. Neste
pré-tratamento, a umidade dos fosfatos foi elevada para 14% (volume de agua/massa
de fosfato seco), dos quais dois pontos percentuais foram compostos pelo Biofertil (2
mL/100 g de fosfato). Em seguida, os fosfatos tratados foram incubados por uma
semana, com o intuito de promover a interacao entre os componentes do Biofertil e as
rochas fosfaticas, potencialmente estimulando reagdes bioquimicas que pudessem
aumentar a disponibilidade de P no solo e, consequentemente, sua absor¢ao pelas

plantas.

Tabela 4. Teor de P total, soltvel em acido citrico, soltvel em citrato neutro de aménio (CNA)
+ agua, e total nominal dos fosfatos usados no estudo

P Total Nominal

Fosfatos P Total P Acido Citrico P CNA + agua (Fabricante)
% de P20s
SFT 47,68 46,87 40,68 46,00
MFS 26,32 12,73 10,21 25,00
GAF 28,27 10,52 4,84 29,00
FNN 16,51 4,82 2,08 15,00

Os valores apresentados correspondem a porcentagem de P,0Os no fertilizante (em peso), considerando trés
fragbes: P Total, que representa o teor total de P na amostra; P soltvel em acido citrico 2% (20g/L), que indica a
fragdo potencialmente disponivel para as plantas; e P soluvel em CNA + agua, correspondente a porgao mais
prontamente disponivel.
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4.4 Determinagao das doses de fosforo e do biofertilizante liquido

O P foi aplicado ao solo em uma unica dose, definida pela metodologia que usa
o valor de P-remanescente (P-rem) como base para obtengédo de curvas de resposta
em ensaios em casa de vegetagdo (ALVAREZ V. et al.,, 2000). Neste ensaio
preliminar, utilizou-se um solo com 35% de argila e P-rem de 26 mg/L. Para valores
de P-rem na faixa de 19 a 30 mg/L, a dose maxima recomendada é de 410 mg/kg de
P. A resposta de plantas de milho as doses de P no ensaio preliminar esta

apresentada na Figura 5.

Figura 5. Producéo de biomassa de parte aérea por plantas de milho em resposta as doses
de P aplicadas ao solo como monofosfato de calcio e uso de biofertilizante
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Ao se analisar a curva de resposta, observou-se estabilizacdo da produgao de
biomassa de parte aérea das plantas a partir de 306 mg/kg de P, valor que
corresponde a 75% da dose maxima de 410 mg/kg sugerida por ALVAREZ V. et al.
(2000). Diante desse resultado, e considerando o valor de P-rem do material de solo
coletado para o experimento, 33 mg/L, estabeleceu-se a dose de 262,5 mg/kg de P,
que corresponde a 75% da dose maxima recomendada de 350 mg/kg para solos com
P-rem entre 30 e 44 mg/L. Ap6s a definicdo da dose de P, foram calculadas e pesadas

as doses dos fosfatos SFT, MFS, FNN e GAF com base na concentragéao de P total
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presente em cada um. Em seguida, os fosfatos foram homogeneamente incorporados
ao volume total de solo em cada vaso do experimento.

De acordo com os limites de interpretacao de teor de P em solos do Boletim 100
do Instituto Agronémico (IAC) (RAIJ et al., 1997), o teor de 11 mg/dm? pelo método da
resina (P resina) para o presente material de solo é baixo para culturas anuais, como
o milho. O mesmo Boletim recomenda a aplicacdo de 90 kg/ha de P2Os para uma
produtividade esperada de 8 a 10 t/ha de milho. Esta quantidade de P adicionada ao
solo da camada de 0 a 20 cm de um hectare (quantidade que corresponde a 2.000.000
kg de solo) produziria uma concentragao de 20 mg/kg de P. Somados aos 11 mg/kg
de P presentes no solo, a concentracao de P seria de 31 mg/kg de P.

Os fosfatos foram aplicados no solo para produzir uma concentracédo de 262,5
mg/kg de P. Esta concentracdo €, portanto, de aproximadamente 10 vezes a
concentracido de P que se teria no solo do campo. Esse fator de 10 vezes foi
considerado na definicdo da dose a aplicar do biofertilizante liquido. Considerando
que em um hectare ha um estande de 55.556 plantas de milho (espagamento entre
linhas de 0,90 m e 5 plantas por metro linear) e que a dose de biofertilizante é de 150
L/ha em cada uma das duas aplicacbes recomendadas, cada planta receberia um
volume de 2,7 ml por aplicagéo. Assim, decidiu-se aplicar 25 ml por vaso em cada
uma das duas aplicagdes. Na primeira aplicagéo, a dose de 25 ml foi dividida em 5 ml
em cada uma das cinco sementes semeadas, e na segunda aplicagéo, a dose de 25

ml foi aplicada em volta da unica planta deixada em cada vaso.

4.5 Montagem e conducao do experimento

As plantas de milho cultivadas foram do cultivar hibrido IAC 8390, que € um
material intervarietal desenvolvido pelo Instituto Agronémico (IAC), indicado tanto para
a producao de graos quanto para silagem. Possui alta tolerancia as principais doengas
foliares do milho, com destaque para a ferrugem polissora e nos ensaios regionais
conduzidos no Estado de Sdo Paulo durante a safra 2009/2010, ele apresentou
produtividade média de 8.714 kg/ha na regiao Sul e 8.326 kg/ha na regiao Noroeste,
mostrando bom desempenho agronémico. Seus graos sao mais duros e com
coloragdo alaranjada mais intensa do que os de outros materiais comerciais, e as
folnas apresentam porte predominantemente semiereto e largura média,

caracteristicas que favorecem o aproveitamento da radiagao solar.
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A semeadura foi realizada manualmente no dia 26 de margo de 2024,
distribuindo-se cinco sementes por vaso a uma profundidade de aproximadamente 4
cm. Na semeadura, aplicou-se o Biofertil diretamente no furo de semeadura, sobre as
sementes. A dose de Biofertil utilizada foi de 5 mL por semente, ou 5 mL de agua nos
tratamentos sem Biofertil, totalizando 25 mL por vaso, aplicado sem incorporagao ao
solo (Figura 6).

Cinco dias ap6s emergéncia das plantulas, foi realizado o desbaste, deixando
apenas uma planta por vaso. Durante todo o experimento, os vasos foram pesados e
irrigados diariamente, utilizando agua destilada para restabelecer o grau de umidade
do solo para proximo da capacidade de campo. Além da aplicagdo de Biofertil na
semeadura, houve uma segunda aplicagdo em cobertura aos 12 DAE das plantas,
quando a aplicagao dele foi feita ao redor do caule da planta, totalizando 25 ml (Figura
6). Duas fertilizagdes minerais em cobertura foram realizadas aos 16 e 26 DAE das
plantas com 75 mg/kg de K e 50 mg/kg de N (25 N-NOs3 e 25 N-NH4) em cada uma
delas, sendo que a segunda fertilizacao, aos 26 DAE, foi aplicada somente no solo

daqueles tratamentos onde as plantas estavam maiores (ver Resultados e Discussao).

Figura 6. Aplicacao de biofertilizante no solo, localizada no furo de semeadura (a esquerda)
e espalhada na superficie do solo, em cobertura (a direita)
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4.6 Delineamento e tratamentos experimentais e variaveis avaliadas

No fator fontes de P, além dos fosfatos houve uma variante controle, sem adi¢cao
de fosfato, denominada SAF, no qual as plantas dependeriam exclusivamente do P
do material de solo, sem qualquer adi¢cao de fertilizante fosfatado. As sete fontes de
P consideradas, SFT, MFS, FNN, GAF, FNN-P, GAF-P e SAF, foram combinadas com
dois valores do biofertilizante liquido, sendo com e sem aplicagao de biofertilizante. A
combinagdo completa entre esses dois fatores gerou 14 tratamentos, que foram
repetidos cinco vezes, totalizando 70 unidades experimentais. A unidade experimental
foi constituida por um vaso com 4 kg de material de solo com uma planta de milho. O
delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com os vasos
distribuidos aleatoriamente em duas bancadas na casa de vegetacéo (Figura 7).

As variaveis avaliadas e analisadas estatisticamente foram altura de planta (AP),
teor de clorofila A (TCa) e teor de clorofila B (TCb), condutancia estomatica (CE),
transpiragéo aparente (TA), eficiéncia quantica do fotossistema Il (EQFII), taxa de
transporte de elétrons (TTE), diferenca de temperatura foliar (DTF) e produgéao de
matéria de parte aérea seca (MPAS).

A altura da planta foi mensurada da superficie do solo no vaso até a ultima
auricula visivel (auricula da folha mais jovem completamente desenvolvida) no topo
da planta utilizando uma régua graduada posicionada verticalmente ao lado da planta

(Figura 8). Foram realizadas seis avaliagdes de AP, aos 5, 12, 15, 20, 26 e 32 DAE.

Figura 7. Distribuicdo dos vasos em duas bancadas em casa de vegetacao
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As avaliagdes de clorofila (TCa e TCb) foram realizadas com um clorofildometro
da marca ClorofiLOG®, modelo CFL 1030, produzido pela Falker Automagao Agricola,
o qual expressa os resultados em um indice préprio denominado ICF: indice de
Clorofila Falker (FALKER, 2008). Para as avalia¢des de variaveis da fotossintese (CE,
TA, EQFII, TTE e DTF) foi utilizando o aparelho LI-COR®, modelo LI-600. As leituras
foram feitas no terco médio da folha expandida mais nova cuja auricula estava visivel
(Figura 9). Estas avaliagdes foram realizadas aos 18 e 32 DAE e as variaveis foram
selecionadas como indicadores significativos do desempenho vegetal em resposta ao

fornecimento de P pelo solo e fertilizantes.

Figura 8. Medicao da altura de planta com régua graduada
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Ao final de 32 dias de cultivo, apés emergéncia das plantulas, a parte aérea das
plantas foi cortada rente a superficie do solo e acondicionada em sacos de papel.
Esses sacos foram levados a estufa com circulagao forcada de ar a 65°C, onde
permaneceram por 72 horas para secagem. Somente apds a secagem, o material foi
pesado individualmente, determinando-se o valor MPAS.
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Figura 9. Medicao do teor de clorofila a e b e das variaveis da fotossintese

Foi realizado o calculo do indice de Eficiéncia Agronémica (IEA), com o objetivo
de comparar a eficiéncia das diferentes fontes de P, considerando as variaveis de
altura de planta (AP) e massa da parte aérea seca (MPAS).

Temos como férmula de calculo do IEA:

IEA = (Tratamento — Controle / Padréo — Controle) x 100

Onde:
. IEA: indice de Eficiéncia Agrondmica, expresso em porcentagem.
. Tratamento: Valor da variavel observado no tratamento em estudo (por

exemplo, altura de planta, produgdo de biomassa).

. Controle: Valor observado no tratamento controle, onde nao foi aplicado um
fertilizante como fonte do nutriente.

. Padrao: Valor observado no tratamento padrdo ou referéncia, que é

considerado 100% eficiente (por exemplo, SFT).

Para avaliar as diferencas entre os tratamentos testados, foram realizados
contrastes ortogonais conforme a Tabela 5. Esses contrastes permitem comparar

diretamente as fontes de P, agrupadas ou individualmente.
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Tabela 5. Contrastes ortogonais entre fontes de P para variaveis do desenvolvimento inicial
de plantas de milho cultivadas em solo com fontes distintas de P e biofertilizante

liquido
Fator C1 C2 C3 C4 C5
Fontes de P
SAF 0 4 0 0 0
FNN 0 -1 1 0 1
FNN-P 0 -1 -1 0 1
GAF 0 -1 0 1 -1
GAF-P 0 -1 0 -1 -1
MFS 1 0 0
SFT -1 0 0 0 0

As analises estatisticas incluiram analises de variéncia, testes de média e
contrastes ortogonais entre os tratamentos para todas as variaveis medidas. Todos
os dados coletados foram submetidos a analise estatistica utilizando o software R (R
CORE TEAM, 2008).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacao entre fontes de P e uso de Biofertil ndo mostrou efeito significativo
para as variaveis AP e MPAS, indicando que o efeito das fontes de P é independente
do uso do Biofertil e vice-versa (Tabela 6). Os resultados mostram, por outro lado, que
o fator fontes de P teve impacto significativo no desenvolvimento inicial das plantas
de milho nas duas variaveis medidas e o fator Biofertil teve efeito significativo na altura
de planta aos 12 DAE. Nesta idade, as plantulas dos vasos que receberam Biofertil
estavam mais altas do que aquelas dos vasos que néo receberam Biofertil. Este efeito,

no entanto, ndo se manteve significativo nas medi¢des seguintes.

Tabela 6. Resumo da andlise de varidncia com P-valor para as fontes de variacdo nas
variaveis altura de planta (AP) nas diferentes medi¢cbes ao longo do cultivo e
matéria de parte aérea seca (MPAS) de plantas de milho cultivadas em solo com
fontes distintas de P e biofertilizante liquido

FONTE DE AP 5 AP 12 AP 15 AP 20 AP 26 AP_32

VARIACAO GL DAE DAE DAE DAE DAE DAE MPAS
FONTESDEP (P) 6 <0,01* <0,01* <0,01* <0,01* <0,01* <0,01* <0,01*
BIOFERTIL (B) 1 04651 0,0306* 00583 0,130 00502 04160 0,4830
INTERACAO (P)x(B) 6 0,0818 02318 02967 02690 00799 0,0850 0,7370
CV % . 1426 956 992 1047 1023 11,90 24,64

**: P-valor menor que 0,01 (p < 0,01), indica uma significancia estatistica a 1%
*: P-valor menor que 0,05 (p < 0,05), indica uma significancia estatistica a 5%

O efeito altamente significativo do fator fontes de P esta discriminado na Figura
10, onde se pode observar que os fosfatos MFS e SFT foram os que proporcionaram
o0 maior desenvolvimento das plantas e que o efeito foi consistente nas medigcdes ao
longo de todo o cultivo. Os fosfatos naturais, FNN e GAF, por sua vez, ndo
proporcionaram desenvolvimento superior significativo ao proporcionado pelo
tratamento sem adigao de fosfato, independentemente do pré-tratamento que tiveram
com o Biofertil. Os resultados positivos para MFS e SFT e nulo para FNN, FNN-P,

GAF e GAF-P também foram observados com a variavel MPAS (Figura 11).
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Figura 10. Altura de planta (AP) em diferentes dias apdés emergéncia (DAE) de plantas de
milho cultivadas em solo com fontes distintas de P e biofertilizante liquido
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Médias que compartiiham a mesma letra pertencem ao mesmo grupo estatistico, ndo apresentando diferenca
significativa entre si. P nativo do solo (SAF), Fosfato Natural Nacional (FNN), Fosfato Natural Nacional pré-tratado
com Biofertil (FNN-P), Fosfato Gafsa (GAF), Fosfato Gafsa pré-tratado com Biofertil (GAF-P), Mistura de Fosfatos
(MFS) e Superfosfato Triplo (SFT).

A analise de contraste revelou uma diferenca estatisticamente significativa entre
MFS e SFT para a variavel MPAS (Tabela 7). Ela também revelou que o pré-
tratamento dos fosfatos naturais com biofertilizante antes de sua aplicagdo no solo
nao resultou em acréscimo no desenvolvimento inicial das plantas de milho. Dentre
os fosfatos testados, o MFS teve indice de eficiéncia agronédmica de 95% para AP e
72% para MPAS comparado ao valor de 100% do SFT, considerado referéncia no

fornecimento adequado de P as plantas (Tabela 8).

Figura 11. Massa da parte aérea seca (MPAS) de plantas de milho cultivadas em solo com
fontes distintas de P e biofertilizante liquido
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Médias que compartilham a mesma letra pertencem ao mesmo grupo estatistico, ndo apresentando diferenga
significativa entre si.
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Tabela 7. Estimativas e significancia estatistica (P-valor) dos contrastes entre fontes de P
para altura de planta aos 32 dias apds emergéncia (AP_32DAE) e matéria de parte
aérea seca (MPAS) de plantas de milho cultivadas em solo com fontes distintas de
P e biofertilizante liquido

Fator C1 C2 C3 C4 C5
Fontes de P
SAF 0 4 0 0 0
FNN 0 -1 1 0 1
FNN-P 0 -1 -1 0 1
GAF 0 -1 0 1 -1
GAF-P 0 -1 0 -1 -1
MFS 1 0 0 0 0
SFT -1 0 0 0
AP_32DAE
Estimativa (mm) -16,30 0,10 0,40 9,10 2,50
P-valor 0,1236 0,9976 0,9695 0,3865 0,8660
MPAS
Estimativa (g) -6,83 -0,07 -0,03 -0,03 0,00
P-valor <0,0001 0,9759 0,9739 0,9707 0,9993

O teor de P extraivel por resina do solo utilizado no experimento, de 11 mg/dm?,
€ considerado baixo para culturas anuais como o milho (RAIJ et al., 1997), o que
implica na necessidade de aplicagao de fosfato que aumente o fornecimento de P para
as plantas e assim assegure produgdo economicamente viavel. O solo utilizado no
experimento, um Latossolo Vermelho, exibe atributos quimicos e fisicos que exercem
influéncia determinante na dindmica do P, como teor de argila, grau de
intemperizagéo, acidez e capacidade de adsor¢cédo de P. A elevada capacidade de
adsorcao de P deste tipo de solo, evidenciada pelo valor de P-rem de 33 mg/L, é uma
caracteristica de solos tropicais intemperizados, ricos em 6xidos de Fe e Al, que pode
comprometer a eficiéncia de fertilizantes fosfatados convencionais, limitando a
disponibilidade do nutriente para as plantas (GATIBONI et al., 2020).

O rapido crescimento e producao de biomassa das plantas de milho observado

com os fosfatos SFT e MFS foi sustentado pela sua rapida dissolugéo no solo, o que



32

garantiu um suprimento adequado de P as plantas. O mesmo nao ocorreu nos fosfatos
de menor solubilidade, onde o suprimento de P foi insuficiente para atender a
demanda da planta. O resultado obtido com o MFS, fabricado a partir da mistura de
fosfato soluvel com fosfato natural, sugere uma alternativa viavel para diminuir a
aplicagcao de fosfato soluvel sem comprometer o fornecimento de P na fase inicial de
desenvolvimento do milho. A fragdo soluvel da mistura de fosfatos pode suprir as
plantas inicialmente, sem aumentar demasiadamente a concentracéo de fosfato na
solucdo do solo e, assim, aumentar a sua adsorcao na fase sélida, e a fracdo de menor
solubilidade da mistura pode manter um suprimento mais lento para atendimento da
demanda mais tardia da planta. Se isso de fato ocorrer, havera uma economia na
aquisicao e aplicacao de fosfato no solo, uma vez que a mistura de fosfatos tem menor
custo do que o fosfato totalmente acidulado soluvel e uma menor adsorgéo e acumulo

de P no solo.

Tabela 8. indice de Eficiéncia Agronémica (IEA) das fontes de P estudadas considerando
altura de planta (AP) e matéria de parte aérea seca (MPAS) aos 32 dias apds
emergéncia das plantas de milho cultivadas em solo com fontes distintas de P e
biofertilizante liquido

FONTES DE P SAF FNN FNN-P GAF GAF-P MFS SFT
IEA (%) — AP 0,00 0,26 0,13 1,25 -1,67 94,76 100,00
IEA (%) — MPAS 0,00 0,02 0,13 0,06 0,13 72,05 100,00

Uma grande parte do P que fica prontamente disponivel na solugao do solo logo
apos a aplicacao do fertilizante mineral soluvel pode ser rapidamente adsorvida pela
fase solida do solo e se tornar pouco disponivel as plantas com o passar do tempo;
fendmeno este responsavel pelo acimulo de P no solo. O valor de 200 mg/dm?® de P
total do solo usado no experimento (Tabela 1) sugere que parte do P aplicado neste
solo enquanto ele estava sob cultivo de cana-de-agucar ficou retido no solo. Na dose
e frequéncia em que o Biofertil foi aplicado ao solo no presente estudo nao se
observou mobilizagdo significativa desse P acumulado, uma vez que nao houve
diferencga significativa entre os tratamentos SAF com Biofertil e SAF sem Biofertil.

A diminuicao da acidez do solo alcangada com a aplicacdo de CaCOs teve o
objetivo de provocar a precipitacdo de Fe3* e AI®* no solo na forma de Fe(OH)s; e

Al(OH)s e assim diminuir a ligagédo deles aos ions fosfatos HoPO4~ e HPO4?" liberados
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pelos fertilizantes, ligacao esta que os tornariam menos disponiveis as plantas. Esta
diminui¢ao da acidez, por outro lado, pode ter contribuido para uma menor dissolugao
das particulas dos fosfatos naturais, levando a uma pequena liberagdo de ions
fosfatos na solugdo do solo. Os FNs n&o tiveram efeito no desenvolvimento das
plantas, verificado pela auséncia de diferenca de altura e biomassa das plantas entre
os tratamentos com eles e aquele sem aplicagao de fosfato ao solo.

A analise do biofertilizante detectou 2,04 + 0,86 x 108 UFC/mL de bactérias totais
vidveis. A biodiversidade microbiana do biofertilizante, avaliada pelo indice de
Shannon (H’) de 5,17, indica uma elevada riqueza e uniformidade na distribuicdo das
populagdes de microrganismos (MAGURRAN, 2004). Este valor, considerado alto
para comunidades microbianas, sugere um biofertilizante com grande potencial
funcional e resiliéncia, capaz de oferecer uma ampla gama de beneficios para a planta
e o solo devido a sua composigao diversificada e equilibrada. A caracterizacdo da
comunidade microbiana, detalhada na Figura 4, tem destaque para os géneros
Novosphingobium  (15,0%), Egerieousia (12,4%), Escherichia (10,9%) e
Cryptobacterioides (6,2%). A predominéncia de Novosphingobium assume particular
relevancia agrondmica, visto que diversas espécies deste género sdo amplamente
reconhecidas pela capacidade de solubilizar diferentes formas de fosfato inorganico,
tornando-o acessivel as plantas (CHEN et al., 2021). Adicionalmente, a presenca
expressiva do género Egerieousia pode estar correlacionada com um potencial
incrementado para a ciclagem de nutrientes, especialmente quanto a decomposigao
de compostos organicos complexos. Esta capacidade é fundamental, pois bactérias
heterotréficas desempenham um papel central na mineralizagdo da matéria organica
do solo, liberando nutrientes, incluindo o P (BINI; LOPEZ, 2016).

Dentre as espécies de bactérias consideradas benéficas as plantas, ou seja,
aquelas com efeitos positivos sobre a saude e o crescimento de plantas, a analise do
biofertilizante também revelou abundancia relativa entre 0,35 e 1,00% das seguintes
espécies e respectivos grupos funcionais: Clostridium sp., promotora de crescimento,
fixadora de nitrogénio e biocontrole; Clostridium perfringens, promotora de
crescimento, fixadora de nitrogénio e biocontrole; Klebsiella pneumoniae, promotora
de crescimento, fixadora de nitrogénio e produgéo de fitorménios; Lactobacillus sp.,
biocontrole; Nocardioides sp., promotora de crescimento e biocontrole. Apesar desta
abundancia e diversidade, ndo se observou efeito positivo no aumento do

fornecimento de P pelos fosfatos naturais e nem pelo solo.
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A analise de variancia para o indice de Clorofila Falker para clorofila a e b das
plantas medido aos 18 e 32 DAE esta na Tabela 9. Os resultados mostram que as
fontes de P tiveram um efeito altamente significativo nas duas variaveis analisadas e
em ambas as idades da planta em que foram medidas. O uso do Biofertil ndo
apresentou efeito significativo em nenhuma das variaveis e ndo houve interagéo
significativa entre fontes de P e Biofertil. O resultado do teste de média aplicado as

fontes de P esta apresentado na Figura 12.

Tabela 9. Resumo da analise de varidncia com P-valor para as fontes de variagdo nas
variaveis indice de Clorofila Falker para clorofila a (TCa) e para clorofila b (TCb)
aos 18 e 32 dias apds emergéncia (DAE) de plantas de milho cultivadas em solo
com fontes distintas de P e biofertilizante liquido

FONTE DE VARIAGAO GL TCDZ—QB TCD';—és TcD;_gz TCD'Z—SZ
FONTES DE P (P) 6 <0,01** <0,01** <0,01** <0,01**
BIOFERTIL (B) 1 0,618 0,471 0,555 0,150
INTERAGAO (P)x(B) 6 0,568 0,471 0,802 0,201
CV % - 9,03 16,70 12,75 15,45

**: P-valor menor que 0,01 (p < 0,01), indica uma significancia estatistica a 1%
*: P-valor menor que 0,05 (p < 0,05), indica uma significancia estatistica a 5%

Figura 12. indice de Clorofila Falker para clorofila a (TCa) e b (TCb) aos 18 e 32 dias ap6s
emergéncia (DAE) de plantas de milho cultivadas em solo com fontes distintas de
P e biofertilizante liquido
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significativa entre si

Valores consistentemente maiores de clorofila a e b nos dois momentos de

medicdo sao observados nas fontes de P de maior solubilidade, SFT e MFS. Nos
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tratamentos onde se empregou os fosfatos naturais FNN e GAF, independente do pré-
tratamento com Biofertil, os valores observados sdo menores e indiferentes do valor
da fonte de P controle, SAF. Embora o baixo suprimento de P por estas fontes tenha
comprometido significativamente a sintese de clorofila, o efeito foi proporcionalmente
menor do que aquele verificado na variavel acumulo de biomassa. O valor médio de
clorofila a nas plantas cultivadas com as fontes SAF, FNN, FNN-P, GAF e GAF-P
alcangou 61% do valor médio observado nas plantas com SFT e MFS. Considerando
a clorofila b, o valor médio destas mesmas cinco fontes de P alcancou 38% do valor
observado nas plantas com as fontes SFT e MFS. Essas porcentagens sdao muito
superiores ao valor de 4% da biomassa produzida nos tratamentos com SFT e MFS
alcangada pelas fontes sem adicdo de fosfato ou com FNs. E possivel que a redugdo
de biomassa da planta tenha advindo da menor sintese de clorofila a e b
concomitantemente com o menor tamanho das folhas (i.e. menor area foliar), ou seja,
a taxa de fotossintese foi bem menor nos tratamentos com déficit de P no solo.

A Tabela 10 apresenta os resultados da analise de variéncia para algumas
variaveis da fisiologia da planta relacionadas a transpiracéo, transporte de elétrons na
fotossintese e controle de temperatura da folha. Eles indicam que as diferentes fontes
de P tiveram um efeito altamente significativo (p < 0,01) em todas as variaveis
analisadas tanto aos 18 quanto aos 32 DAE. As variaveis analisadas incluem a CE,
TA, EQFII, TTE e DTF. O Biofertil ndo mostrou efeito significativo em nenhuma dessas
variaveis em ambos os periodos, exceto por uma tendéncia observada na TA (p <
0,1). Além disso, nao foi observada interagao significativa entre as fontes de P e o
biofertilizante, sugerindo que os efeitos das fontes de P s&o independentes da
aplicagao do biofertilizante em todas as variaveis analisadas aos 18 e 32 DAE. Os
valores médios das variaveis calculados nas distintas fontes de P e o resultado do

teste de média delas estdo nas Figuras 13 a 17.
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Tabela 10. Resumo da analise de varidancia com P-valor para as fontes de variacdo nas
variaveis Condutancia Estomatica (CE), Transpiragdo Aparente (TA), Eficiéncia
Quaéntica do Fotossistema Il (EQFII), Taxa de Transporte de Elétrons (TTE) e
Diferenca de temperatura entre a folha e o ar (DTF) aos 18 e 32 dias apds
emergéncia (DAE) de plantas de milho cultivadas em solo com fontes distintas de
P e biofertilizante liquido

FONTE DE VARIAGAO GL VARIAVEL P-valor (18 DAE) P-valor (32 DAE)

FONTES DE P (P) 6
CE <0,01** <0,01**
TA <0,01** <0,01**
EQFII <0,01** <0,01**
TTE <0,01** <0,01**
DTF <0,01** <0,01**
BIOFERTIL (B) 1
CE 0,2080 0,1300
TA 0,0574 0,0653
EQFII 0,7740 0,5710
TTE 0,1880 0,4780
DTF 0,2440 0,4370
INTERACAO (P)x(B) 6
CE 0,4100 0,1300
TA 0,4218 0,0598
EQFII 0,9750 0,2750
TTE 0,6530 0,1550
DTF 0,4260 0,8390
CV (%) -
CE 87,76 77,62
TA 79,19 67,26
EQFII 33,72 41,68
TTE 35,12 44,24
DTF -792,93 104,38

** . P-valor menor que 0,01 (p < 0,01), indica uma significancia estatistica a 1%
* : P-valor menor que 0,05 (p < 0,05), indica uma significancia estatistica a 5%



37

Figura 13. Condutancia Estomatica (CE) aos 18 e 32 dias apds emergéncia (DAE) de plantas
de milho cultivadas em solo com fontes distintas de P e biofertilizante liquido
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Figura 14. Eficiéncia Quantica do Fotossistema Il (EQFII) aos 18 e 32 dias apés emergéncia
(DAE) de plantas de milho cultivadas em solo com fontes distintas de P e

biofertilizante liquido
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Figura 15. Diferenca entre a Temperatura da Folha da planta e do ar (DTF) aos 18 e 32 dias
apos emergéncia (DAE) de plantas de milho cultivadas em solo com fontes

distintas de P e biofertilizante liquido

m SAF FNN = FNN-P GAF m GAF-P aMFS uSFT
) &
8 _ 3 g
2 e — K] o -
A T S 2 s =
15 % s 2 £ o 9 9 & & - T B
-~ 0 w @ w0 o
“ 2 & 2 g 9 <9 o A
oo —= = 3 5 B F 9 BB T
0 = = —
05 18DAE . l 32DAE =

-1
Médias que compartiiham a mesma letra pertencem ao mesmo grupo estatistico, ndo apresentando diferenca

significativa entre si



38

Figura 16. Transpiracdo Aparente (TA) aos 18 e 32 dias apds emergéncia (DAE) de plantas
de milho cultivadas em solo com fontes distintas de P e biofertilizante liquido
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Figura 17. Taxa de Transporte de Elétrons (TTE) aos 18 e 32 dias apds emergéncia (DAE)
de plantas de milho cultivadas em solo com fontes distintas de P e biofertilizante

liquido
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A analise das variaveis fisiolégicas aos 18 e 32 DAE indicou que SFT e MFS
geralmente promoveram os melhores resultados para CE (Figura 13), EQFII (Figura
14), TA (Figura 16) e TTE (Figura 17). Em ambas as avaliagbes, SFT e MFS
frequentemente agruparam-se estatisticamente com os maiores valores (letra "a"),
distinguindo-se das demais fontes. Este desempenho superior sugere que a maior
disponibilidade imediata de P otimizou processos metabdlicos (RAGHOTHAMA, 1999;
TAIZ et al., 2015). Maiores CE e TA indicam maior captagdo de CO, e fluxo hidrico
eficiente (MAXWELL; JOHNSON, 2000). Valores elevados de EQFIl e TTE refletem
maior eficiéncia fotoquimica, dependente do P para ATP, NADPH e membrana
tilacoide (MAXWELL; JOHNSON, 2000). Este resultado sugere uma maior atividade
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estomatica e fluxo de agua nas plantas supridas com P de maior solubilidade, o que
pode estar relacionado a um melhor estado hidrico e maior capacidade de troca
gasosa (BASHAN et al., 2014). As fontes FNN, GAF, FNN-P e GAF-P, por sua vez,
apresentaram valores de TA inferiores, indicando menor atividade transpiratéria. Uma
TTE mais elevada indica uma maior eficiéncia na cadeia de transporte de elétrons do
fotossistema ll, crucial para a producao de ATP e NADPH utilizados na fixacdo de CO,
(CARSTENSEN et al., 2018).

Na variavel DTF (Figura 15), MFS e SFT apresentaram consistentemente os
menores valores, negativos inclusive, diferindo dos demais tratamentos, que tiveram
DTF mais elevada. Menor DTF sugere melhor status hidrico e maior capacidade de
resfriamento foliar com MFS e SFT, benéfico para a fotossintese. DTF positiva nos
outros tratamentos pode indicar algum estresse (JONES, 2004; MAES; STEPPE,
2012).

A Tabela 11 apresenta a matriz de correlagao de Pearson, enquanto a Figura 18
exibe o mapa de calor com o dendrograma das correlagdes entre as variaveis
analisadas. A matriz de correlagdo de Pearson e o mapa de calor com dendrograma
revelam diversas interrelagdes significativas entre as variaveis de crescimento,
bioquimicas e fisiologicas avaliadas. Observa-se uma consisténcia no
desenvolvimento das plantas, evidenciada pelas correlagées fortes (r > 0,8) e positivas
entre as variaveis relacionadas a AP nos diferentes estagios de crescimento. A
correlacdo entre AP_15DAE e AP_20DAE indica que o padrdo de crescimento
estabelecido nos primeiros 15 dias ap6s a emergéncia se manteve até os 20 dias.
Similarmente, correlagdes igualmente fortes foram observadas entre AP_26DAE e
AP_32DAE, sugerindo que as plantas que apresentaram maior vigor nos estagios
iniciais mantiveram essa vantagem de crescimento ao longo do ciclo avaliado.

Quanto aos pigmentos fotossintéticos, verificou-se uma forte correlagéo positiva
entre os teores de TCa e TCb aos 32 DAE, refletindo a resposta conjunta e a
interdependéncia desses pigmentos na captagdo de energia luminosa para a
fotossintese. A manutencdo de uma proporcdo adequada entre clorofila a e b é

fundamental para a eficiéncia do processo fotossintético (TAIZ et al., 2015).
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Tabela 11. Matriz de Correlacdo de Pearson para Variaveis Fisiologicas e Bioquimicas em
plantas aos 18 e 32 DAE

var | AP_5 |AP_12| AP_15 | AP_20 | AP_26 | AP_32 [TCa_18|TCb_18|TCa_32(TCb_32| .., | CA_18 | TA_18 |EQRI_18|TTE_18 [DTF_18| CA_32 | TA_32 [EQRI_32|TTE_32 DTF_32
DAE | DAE | DAE | DAE | DAE | DAE | DAE | DAE | DAE | DAE DAE | DAE | DAE | DAE | DAE | DAE | DAE | DAE | DAE | DAE
AI:A—ES 0,116 | 0,025 | -0,007 | -0,047 | -0,061 | -0,181 | 0,128 | -0,077 | 0,114 | -0,047 | -0,187 | -0,179 | -0,215 |-0,189 | 0,167 |-0,118 | -0,109 | -0,059 |-0,127 | 0,061
A;;:Ez 0,116 097 | 0962 | 0946 | 0915 | 0,783 | 0,821 | 0,778 | 0,851 | 0,894 | 0,711 | 0,773 | 0,773 | 0,794 |-0,568 | 0,582 | 0,692 | 0,72 | 0695 |-0,595
A:;\;‘r’ 0,025| 097 099 | 0979 | 096 | 0,848 | 088 | 0,852 | 0,897 | 0943 | 0,788 | 0,838 | 0,849 | 0,857 |-0644 | 065 | 0736 | 0761 | 0,744 |-0617
A;;\éo 0,01 [ 0962 | 0,99 0994 | 0979 | 0,871 | 0,902 | 087 | 0,922 | 0,962 | 0,815 | 0,863 | 0,867 | 0,871 |-0665 | 0,669 | 0,758 | 0,776 | 0,765 | -0,62
A:;ée 0,05 | 0,946 | 0,979 | 0,994 0,987 | 0888 | 092 | 0877 [ 0932 | 0977 | 083 | 0,878 | 0881 | 0883 |-0,684 | 0658 | 0,765 | 0,778 | 0,77 |-0,614
Ag;éz -0,06 [ 0,915 | 096 | 0,979 | 0987 0,906 | 0,937 | 0,898 | 0,946 | 0,975 | 0,847 | 0,892 | 0,887 | 0,887 |-0693 | 0,705 | 0,784 | 0791 | 0,788 | -0619
Tcs";;s -0,18 | 0,783 | 0,848 | 0,871 | 0,888 | 0,906 0,977 | 0,863 | 0908 | 0914 | 0,885 | 0,879 | 0917 [ 0902 |-0,746 | 064 | 0733 | 0728 | 0734 |-0,537
T‘f;k;a 0,13 | 0,821 | 088 | 0902 | 092 | 0,937 | 0977 0,874 | 0,938 | 0,953 | 0,899 | 0,919 | 0,902 | 0,882 |-0,773 | 0,65 | 0,763 | 0756 | 0,764 | -0,563
Tcr;—:z 0,08 | 0778 | 0,852 | 087 | 0877 | 0,898 | 0,863 | 0,874 0945 | 0,889 | 0774 | 079 | 0873 | 0,887 | -0655 | 0,766 | 0,832 | 0813 | 0,829 | -0,563
Tcé;—:z -0,11 | 0,851 | 0,897 | 0,922 | 0932 | 0,946 | 0908 | 0,938 | 0945 0934 | 0,845 | 0,879 | 0895 | 0,885 | -0,718 | 0,749 | 0,854 | 082 | 0854 |-0,591
MSPA | -0,05 | 0894 | 0943 [ 0962 | 0,977 [ 0975 | 0,914 | 0953 | 0,889 | 0,934 0,835 | 0,876 | 0,887 | 0,891 | -0699 | 0637 | 0,77 | 0784 | 0,772 [-0,589
chéa 0,19 [ 0,711 | 0,788 | 0,815 | 0,83 | 0,847 | 0,885 | 0,899 | 0,774 | 0,845 | 0,835 0,946 | 0895 | 0827 |-0,889 | 0624 | 0,705 | 0661 | 0695 |-0,486
T:;:: -0,15 | 0,746 | 0,808 | 0,833 | 0,846 | 0,858 | 0,868 | 0,898 | 0,757 | 0,852 | 0,841 | 0,96 0836 | 0777 |-0827 | 0624 | 0,719 | 0683 | 0718 | -0,523
EQDF"'\E” 022 | 0,773 | 0,849 | 0,867 | 0,881 | 0,887 | 0917 | 0,902 | 0,873 | 0,895 | 0,887 | 0,895 | 0,831 0971 | 0,801 | 0672 | 0,747 | 0,735 | 0,74 |-0,535
":;és 0,19 [ 0,794 | 0,857 | 0,871 | 0,883 | 0,887 | 0902 | 0,882 | 0,887 | 0,885 | 0,891 | 0,827 | 0,783 | 0971 0,698 | 0,654 | 0,738 | 0,732 | 0,731 |-0518
DTD'}QB 0,167 -0,568 | -0,644 | 0,665 | -0,684 | 0,693 | -0,746 | -0,773 | -0,655 | -0,718 | -0,699 | -0889 | 0,79 | -0,801 |-0,698 -051 | 0,546 | -0507 |-0526 | 0,423
cg‘_éz 0,12 [ 0,582 | 0,65 | 0,669 | 0658 | 0,705 | 064 | 065 | 0766 | 0,749 | 0,637 | 0624 | 0,655 | 0672 | 0654 | -051 0796 | 0,771 | 0,806 |-0,585
T‘I;‘—éz 0,11 | 0,692 | 0,736 | 0,758 | 0,765 | 0,784 | 0,733 | 0,763 | 0,832 | 0,854 | 0,77 | 0,705 | 0,746 | 0,747 | 0,738 | -0,546 | 0,796 0949 | 0991 | -0,565
EQI;:_EH 0,06 | 072 | 0,761 | 0,776 | 0,778 | 0,791 | 0,728 | 0,756 | 0,813 | 0,82 [ 0,784 | 0,661 | 0,715 | 0,735 | 0,732 |-0507 | 0,771 | 0,949 0961 | 0,718
":;22 0,13 [ 0,695 | 0,744 | 0,765 | 0,77 | 0,788 | 0,734 | 0,764 | 0,829 | 0,854 | 0,772 | 0695 | 0,748 | 074 | 0731 |-0526 | 0,806 | 0,991 | 0961 0,586
DTD'}E” 0,061|-0595 | -0617 | 0,62 |-0614 | -0,619 | -0,537 | -0,563 | -0,563 | -0,591 | -0589 | -0486 | 0,551 | -0535 |-0518 | 0,423 |-0585 | -0,565 | -0,718 |-0586

Em contrapartida, a DTF apresentou correlagdes negativas

significativas com

diversas variaveis fisiologicas, indicando que um aumento da DTF pode estar

associado a uma queda na eficiéncia geral da planta. A DTF pode assumir valores

positivos (folha mais quente que o ar) ou negativos (folha mais fria que o ar). Valores

positivos elevados frequentemente indicam estresse hidrico, com fechamento

estomatico para conservar agua, reduzindo o resfriamento evaporativo e elevando a

temperatura foliar. Ja valores negativos séo tipicos de plantas com boa disponibilidade
hidrica e transpiracao ativa, que resfria a folha (JONES, 2004; MAES; STEPPE, 2012).

A presenca de ambas as situagdes no experimento (valores positivos e negativos de

DTF) reflete a resposta diferencial das plantas aos tratamentos com P, onde fontes

mais efetivas podem ter promovido melhor status hidrico e, consequentemente, menor

DTF.
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Figura 18. Mapa de Calor com Dendrograma da Correlagdo de Pearson para Variaveis
Fisioldgicas e Bioquimicas em Plantas aos 18 e 32 DAE
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A correlagao negativa entre DTF_18DAE e TCa_18DAE sugere que um aumento
na temperatura foliar esta relacionado a uma reducéo nos niveis de clorofila a. Este
fendmeno pode ser atribuido a degradagao de pigmentos ou inibicado de sua sintese
sob condi¢des de estresse térmico ou hidrico (ANJUM et al., 2011). Similarmente, a
correlagdo negativa entre DTF_32DAE e a EQFIl_32DAE indica que plantas com
maior DTF apresentam menor eficiéncia fotoquimica. O estresse associado ao
aumento da DTF pode danificar o aparato fotossintético, especialmente o FSII,
impactando diretamente a capacidade da planta em converter energia luminosa em
energia quimica (BAKER, 2008).

A Figura 18 destaca a forte correlagao positiva observada entre EQFll e a TTE,
tanto aos 18 DAE quanto aos 32 DAE. Esta relagdo € esperada, pois uma maior
eficiéncia na captura de luz pelo FSII (EQFII) naturalmente leva a um maior fluxo de
elétrons através da cadeia fotossintética (TTE), resultando em maior producéo de ATP
e NADPH (GENTY; BRIANTAIS; BAKER, 1989). Esse comportamento € um indicativo
de que os tratamentos que otimizaram a fotoquimica proporcionaram uma melhoria
geral nas condigbes metabdlicas das plantas, promovendo uma maior assimilagéo de
carbono e, potencialmente, maior acumulo de biomassa.

Para as variaveis de trocas gasosas, como a CE_18DAE e a TA_18DAE, a
correlagdo positiva observada € fisiologicamente consistente. Plantas com maior
abertura estomatica (maior CA) tendem a apresentar maiores valores TA, o que, sob
condicdes hidricas adequadas, pode estar associado a uma maior absor¢céo de CO2
e, consequentemente, a uma maior taxa fotossintética e producdo de biomassa
(LAMBERS; CHAPIN; PONS, 2008).
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6 CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser feitas:

Os fosfatos de maior solubilidade em agua, SFT e MFS, foram mais efetivos do
que os FNs, FNN e GAF, no fornecimento de P as plantas de milho para o seu
desenvolvimento inicial. O pré-tratamento dos FNs com Biofertil ndo alterou sua
capacidade de fornecer P;

O Biofertil ndo alterou o desenvolvimento inicial das plantas de milho pelo efeito
na solubilizacdo de fosfatos e dessorcdo de P das particulas do solo. Houve um
pequeno estimulo ao crescimento das plantas em condi¢gdes de suprimento adequado
de P aos 12 DAE.
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