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RESUMO - O estudo teve como objetivo avaiar o efeito de fosfatos sollveis e naturais
associados a inoculacdo de rizobactérias do género Pseudomonas via sementes, no
desenvolvimento radicular de plantas de milho. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo cujo delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esguema fatorial
6x3, com quatro repeticdes. Foram aplicados 50 mg kg™ de P via solo por meio de cinco
fontes: Superfosfato Triplo (SFT), Fosfato Natural Gafsa (reativo), Fosfato Natura Itafés
(ndo reativo), SFT+Gafsa e SFT+Itaf6s, além do tratamento controle (sem P). Estas fontes
foram associadas a trés niveis de inoculagdo: sem inoculagéo, estirpe A (Burkholderiapickettii
GN 2214) e aestirpe B (Pseudomonassp. do grupo Fluorescente P21). Em quatro camadas do
solo (0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm) avaliou-se a &rearadicular (AR) e o didmetro radicular
(DR). A aplicacdo de SFT, SFT+Gafsa e SFT+Itaf6s favoreceu a AR e o DR. O fosfato de
Gafsa foi superior ao Itafés para AR e DR. A inoculagdo das rizobactérias via semente ndo
alterou a AR. As estirpes GN 2214 e P21 favoreceram 0 DR na camada 10-20 cm. As
combinacdes de fosfatos soltveis com os naturais proporcionam o desenvolvimento radicular
devido a maior disponibilizag&o de P.

Palavras-chave: Zea mays L., fosfato, promoc&o de crescimento, massa seca de raiz.

Introducéo

Segundo Mollier & Pellerin (1999) a deficiéncia fosfatada afeta o crescimento daraiz
devido ao efeito da divisdo do carbono entre parte aérea e raiz. A absor¢éo de P é dependente
do comprimento, didmetro e da &ea superficia radicular em contato com o solo
(ANGHINONI & BARBER, 1980). Os fosfatos totalmente acidulados liberam o P de forma
imediata a0 serem aplicados no solo. Fosfatos naturais sendo insolUveis necessitam de tempo
para redlizar a dissolucéo de P, e atingem um equilibrio no solo. O fosfato reativo de Gafsa
possui origem sedimentar, podendo atingir eficiéncia agrondmica semelhante aos
superfosfatos a longo prazo (SOUSA & LOBATO, 2003). O fosfato Itafés também é
sedimentar, embora ndo reativo. Os fosfatos de Gafsa e Itafés quando combinado com
fosfatos solGveis, pode ser uma alternativa para diminuicdo dos custos de producdo. As
Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCPs) atuam na promoc¢do de
crescimento de plantas e na solubilizagdo de fosfatos inorganicos, por meio da excrecéo de
&cidos organicos e da colonizagéo rizosférica (BOLAN et al., 1997) associadas numa relacdo
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ndo simbidtica (SOTTERO, 2003). Estas rizobactérias afetam também a arquitetura de raiz
pelo aumento do nimero dos pélos radiculares, comprimento total e de ramificacGes
(HARTHMANN et a., 2010), em consequéncia da producdo de hormoénios vegetais ou
reguladores do crescimento vegetal melhorando assim, a nutricdo mineral de plantas
(GAMALERO et al., 2002).

O objetivo deste estudo foi avaliar a area radicular de plantas de milho, em diferentes
profundidades, em funcéo de fontes de fosfatos solGveis e naturais associados a rizobactérias
do género Pseudomonas.

Material e M éodos

O experimento foi realizado sob condigdes controladas de casa de vegetagdo, na
Embrapa Soja, Distrito de Warta, localizada & 23°11°37” S e 51°11°03” W, 630 m de altitude,
Londrina-PR. O delineamento foi de blocos casualizados em esquema fatorial 6x3 (seis fontes
e trés niveis de inoculagdo), com quatro repeticbes. Foram avaliadas seis fontes de P: controle
(sem P), Superfosfato Triplo — SFT (solavel), fosfato de Gafsa (natura reativo de origem
sedimentar), fosfato Itafés (natural ndo reativo de origem sedimentar), SFT+Gafsa e
SFT+Itafés. O P foi aplicado na dose de 50 mg kg™ de P via solo, sendo que nas misturas
(SFT+Gafsa e SFT+ltaf6s), utilizou-se 25 mg kg™ de P para cada fonte do nutriente. As fontes
fosfatadas foram associadas com trés niveis de inoculagdo via sementes de bactérias do
género Pseudomonas: (sem inoculagdo, estirpe A (Burkholderia pickettii GN 2214) e estirpe
B (Pseudomonas sp. do grupo Fluorescente P21). A concentracdo de P,Os total e
solubilidades em H,0O, citrato neutro de amoénio + H,O (CNA+ H,0) e é&cido citrico a 2%
(A.C.) das fontes de P utilizadas s0 apresentados na Tabela 1. Para fins de calculo, utilizou-
se 0 teor de P total das fontes. O solo utilizado é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 2006). Antes da aplicagdo dos tratamentos, realizou-se uma amostra
composta para a caracterizagdo quimica e fisica do solo, cujos resultados séo sdo apresentados
na Tabela 2. Com base nos resultados da andlise quimica, realizou-se a correcéo do solo. Os
vasos corresponderam a tubos de cloreto de polivinila (PVC) com dimensdes de 14,3 cm de
diédmetro e 50 cm de altura, que foram preenchidos com o solo, e os tratamentos aplicados.
Aplicou-se para a correcéo dos macronutrientes 100 mg kg™ de N na forma de (NH4).SO, e
100 mg kg™ de K na forma de KCl. Cada tubo, composto por 50 cm de altura, foi preenchido
até 20 cm com solo sem adubacéo (camada 20-40 cm). O restante, simulando a camada de O-
20 cm (4 dm® de solo), foi misturado com cada fonte de fosfato e demais macronutrientes. A
dose dos inoculantes (turfosos) foi de 500 gramas por 50 mil sementes de milho. Para melhor
aderéncia do inoculante, utilizou-se solucdo agucarada a 10% autoclavada, 5 mL kg™ de
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semente. O hibrido utilizado foi o Balu 761. Foram semeadas em cada vaso seis sementes de
milho (ndo tratadas com fungicidas e inseticidas), com emergéncia das plantulas aos quatro
dias apds a semeadura (DAS). Uma semana apds a emergéncia foi realizado o desbaste,
deixando duas plantas por vaso. O segundo desbaste foi realizado aos 15 DAE, deixando uma
planta por vaso. Aos 16 DAE aplicou-se uma solugdo de micronutrientes composta por
MnSO4H20, ZNSO4(7H20), CuSO4(5H20), (NH4)sM07024(4H20), H3BO3 e FeSO4, nas doses
10, 10, 5, 1, 0,5 e 10 mg kg™, respectivamente. A adubacdo de cobertura foi redizada no
estagio V4 com aplicacdo de 25 mg kg™ de N e de K, nas formas de ureia e de cloreto de
potéssio, respectivamente. No florescimento masculino, o experimento foi encerrado e os
vasos desmontados, com separacéo do solo em quatro camadas de 10 cm (0-10, 10-20, 20-30,
30-40). Apbs separadas com o auxilio de pinca e peneiras, as raizes foram armazenadas para
posterior andlise da arearadicular (AR) e didmetro radicular (DR). As raizes foram lavadas, e
secas em estufa por 48 h a 65°C. Posteriormente, cada amostra foi escaneada pelo
equipamento HP-C7670A. Com auxilio do programa Adobe Photoshop CS5, foi realizado um
contraste entre a raiz e o fundo da imagem, permitindo assim, que o programa Delta-T Scan
diferenciasse 0 objeto analisado.Este programa € capaz de calcular estas varidveis por meio de
algoritmos. O programa expressou a AR em cm? e 0 DR em mm. As andlises foram realizadas
conforme a metodologia do manual do equipamento (KIRCHHOF & PENDAR, 1993). Os
dados foram submetidos a andlise de variancia, independentemente para cada camada de solo,
sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discusséo

Os tratamentos constituidos por SFT (SFT, SFT+Gafsa e SFT+Itaf6s) proporcionaram
maior AR em todas as camadas analisadas em relacdo as fontes naturais isoladas e o controle.
A aplicacdo do fosfato de Gafsa apresentou resultado superior de AR em relacéo ao Itafés e
ao controle para as camadas de 0-10 e 20-30 cm (Figura 1.A e 1.C). Entretanto, igualou-se a0
Itafés nas camadas de 10-20 cm e 30-40 cm (Figura 1.B e 1.D). O Gafsa isolado produziu 35,
36 e 40% da AR em relacdo a SFT, SFT+Gafsa e SFT+Itaf 6s, respectivamente, na camada O-
10 cm (Figura 1.A). Devido a sua reatividade, o fosfato de Gafsa forneceu maior P a solucéo
do solo, proporcionando maior AR na camada 0-10 cm que o fosfato Itafds. Quando
combinado com o P soluvel, as fontes dos fosfatos naturais (SFT+Gafsa e SFT+Itafos)
proporcionaram aumentos médios (para as quatro camadas) de 189% para 0 Gafsa e 1454%
para o Itaf és, respectivamente. O hibrido utilizado apresentou potencial na absor¢do de P pela
fonte SFT isolada e associada aos naturais (Figura 1.A, 1.B, 1.C e 1.D). Observando estes
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incrementos, pode-se afirmar que 0 maior teor de P no solo (0-40 cm) foi determinante para o
aumento da AR.

N&o houve efeito significativo da inoculagdo com rizobactérias nas sementes de milho
para AR. H& variagdes nos beneficios fornecidos pelas rizobactérias promotoras de
crescimento conforme a condicdo do meio ambiente, da planta e do solo em que ela se
encontra.

Os tratamentos SFT, SFT combinado com os fosfatos naturais e o fosfato de Gafsa
isolado apresentaram, nas camadas 0-10 e 10-20 cm, maior DR que o fosfato Itafés e o
controle (Figura 2.A e 2.B). Nas camadas 20-30 e 30-40 cm o SFT+Itafés resultou em maior
DR que os fosfatos naturais e o controle, contudo, ndo diferiu dos demais tratamentos
contendo fosfato solUvel. Sob escassez de assimilados durante a deficiéncia fosfatada, o
comportamento das plantas em reduzir o DR, parece ser um mecanismo para aumentar a area
radicular por unidade de massa, melhorando a absor¢éo de P para a parte aérea. Desta forma,
os menores DR observados nos dados (Figura 1.A, 1.B, 1.C e 1.D) foram respostas da planta a
severa deficiéncia de P, buscando aumentos na érea radicular para suprir esta demanda. A
inoculagdo de P21 proporcionou maior DR que a inoculagdo de GN 2214, contudo foi
semelhante ao controle (Figura 3). Observa-se que 0 aumento significativo para DR na
camada 20-30 cm foi entre as rizobactérias, ndo envolvendo o controle. P21 mostrou ser mais
eficiente que GN 2214 em camadas mais profundas (20-30 cm). Houve interacéo entre fontes
de P e niveis de inoculagéo de rizobactérias do género Pseudomonas em plantas de milho para
DR na camada de 10-20 cm, cujos desdobramentos séo apresentados na Tabela 1. Na auséncia
de inoculagdo a fonte SFT+Itaf0s destacou-se quanto ao DR, sendo este tratamento superior
ao controle e aos fosfatos naturais isolados. Na inoculagéo de GN 2214, o fosfato de Gafsa
isolado resultou em maior DR que o Itafos e o controle. Quando com inoculagdo de P21,
houve diferenca estatistica para os tratamentos Gafsa e SFT+Gafsa em relacéo ao controle e
Itafés. Quando utilizado o fosfato de Gafsa as inoculagbes com GN 2214 e P21 foram
superiores a ndo inoculagcdo em relacdo ao DR. Quando o Gafsa foi associado ao SFT apenas
a inoculagdo com P21 favoreceu o DR. Desta forma, 0s menores valores apresentados para
DR estéo relacionados com a baixa disponibilidade de P na solugdo do solo (Tabela 1). Os
tratamentos Gafsa e SFT+Gafsa demonstraram maior compatibilidade com as rizobactérias
inoculadas via sementes, visto que ndo houve efeito de inoculagdo nas demais fontes para DR.
Este resultado evidencia 0 mecanismo de acdo da rizobactéria, buscando maior absorcéo de P
pela planta.
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Conclusdes
A aplicagdo de SFT, SFT+Gafsa e SFT+Itafés favoreceu a AR e o DR. O fosfato de
Gafsa foi superior ao Itafés para AR e DR. A inoculagdo das rizobactérias via semente ndo
AR. As estirpes GN 2214 e P21 favoreceram 0 DR na camada 10-20 cm. As combinagdes de
fosfatos sollveis com os naturais proporcionam o desenvolvimento radicular devido a maior

disponibilizacdo de P a solucéo do solo.
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Tabela 1. Concentragdo de P,Os total, solubilidades de P,Os das fontes de P utilizadas em é&cido citrico a 2%
(A.C.) relagdo 1:100, em citrato neutro de aménio + H,O (CNA+H,0) e em H,0.

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

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

GAFSA 29,58 0 6,51 10,00

ITAFOS 23,17 0 - 5,50

Fonte: Prochnow, Alcarde e Chien (2004).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental na profundidade 0-20 cm.

pHCacl, Aréa Site Argla cq2  Mmg?  K* AP HeAl V® O pr c

gkg™ cmol dm™ ——-meeeeeeee -

mgdm® ¢ dm
4,44 5520 775 3705 19 1.2 0,10 0,40 351 4769 068 5949

*Mehlich-1
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Figura 1. Dados meédios de area radicular (AR) de plantas de milho em resposta as fontes fosfatadas para as
camadas A. 0-10, B. 10-20, C. 20-30 e D. 30-40 cm. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey p<0,01.
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Figura 2. Dados médios de didmetro radicular (DR) de plantas de milho em resposta as fontes fosfatadas para
as camadas A. 0-10, B. 10-20, C. 20-30 e D. 30-40 cm. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo

teste de Tukey p<0,01.

Tabela 1. Desdobramento da interacdo entre fontes
de P e niveis de inoculacdo de rizobactérias do
género Pseudomonaspara didmetro de raiz de milho
(DR) na camada 10-20 cm.

DR

FONTESDE P
SEM GN 2214 P21

CONTROLE 0,39aB 0,38aD 0,36 Ab

SFT 0,50 aAB 0,50 aABC 0,47 aAB
GAFSA 042bB 055aA 0,56 aA
ITAFOS 040aB 041aBC 0,39 aB

SFr+GAFSA 0,46 bAB 0,52 abAB 0,61 aA
SFTHITAFOS  g57aA 0,51 aABC 0,50 aAB

Média seguidas de mesma letra, mailisculas na
coluna e minasculas na linha ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a p<0,05.
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Figura3. Dados médios de didmetro de raiz (DR)
de plantas de milho na camada 20-30 cm em fungdo
de niveis de inoculagdo. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem pelo teste de Tukey p<0,05.



