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Resumo

As atividades agropecuarias geram grande quantidade de
residuos e, em alguns casos, provocam sérios problemas
para o meio ambiente, como ocorre com a cama de frango. O
aproveitamento desses residuos pode ser realizado por meio
da compostagem, gerando uma fonte alternativa de adubacao
fosfatada quando este composto é misturado com uma fonte
mineral, como as rochas. Como na agricultura altas doses de
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Adubacao Organomineral em Associagdo com Microrganismos Solubilizadores de
Fésforo no Milheto

P precisam ser adicionadas ao solo por meio de fertilizantes
sintéticos soluveis, suprir essa demanda fazendo uso de
fertilizantes organominerais, adicionados de microrganismos
solubilizadores de féosforo (MSP), é contribuir para a
sustentabilidade agricola. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito da inoculagao de microrganismos em adubos
organominerais provenientes de residuos agricolas e rochas
fosfatadas sobre o crescimento de milheto. Para isso foram
cultivadas plantas de milheto em dois cultivos suscessivos,

na Embrapa Milho e Sorgo, adubados com composto
organomineral inoculados ou nao com MSP em doses
crescentes de 30 a 90 g vaso™. Apos o plantio foram coletadas
amostras de solo para analises quimicas e bioldgicas, e
também parte aérea e raiz para determinagcao de massa seca. A
inoculagao de microrganismos solubilizadores de P pulverizado
no plantio resultou em maior crescimento de plantas de
milheto, maior extragao de nutrientes e maior disponibilidade
de P no solo. No segundo cultivo, ocorreu aumento da atividade
microbiana nos tratamentos que receberam organomineral
com adicao de microrganismos no plantio, evidenciando o
potencial de utilizacao destes microrganismos em associacao
com rochas fosfatadas como alternativa ao uso de fertilizantes
convencionais.

Palavras-chave: fertilizantes, inoculantes, fosfato de rocha, cama
de frango, fosforo.
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Abstract

Agricultural activities generate a large amount of waste and, in
some cases, they cause serious problems for the environment,
as with poultry litter. The utilization of these residues can be
accomplished through composting, generating an alternative
source of phosphate fertilization when this compound is mixed
with a mineral source such as rocks. As in agriculture high
doses of P must be added to the soil using soluble synthetic
fertilizers, supplying this demand with the use of organomineral
fertilizers, added with phosphorus solubilizing microorganisms
(MSP), is to contribute to agricultural sustainability. This

work aimed to evaluate the effect of the inoculation of
microorganisms in organomineral fertilizers from agricultural
residues and phosphatic rocks on the growth of millet. For this,
millet plants were grown in two successive crops, at Embrapa
Maize and Sorghum, fertilized with inoculated organomineral
compound or not with MSP in increasing doses of 30to 90 g
pot'. After planting, soil samples were collected for chemical
and biological analysis, as well as shoot and root analysis



Adubacao Organomineral em Associagdo com Microrganismos Solubilizadores de
Fésforo no Milheto

for determination of dry mass. The inoculation solubilizing
microorganisms of P sprayed on planting resulted in higher
growth of millet plants, greater nutrient extraction, and greater
availability of P in the soil. In the second crop, there was an
increasing in microbial activity in the treatments that received
organomineral with addition of microorganisms in the planting.
That fact shows the potential of use of these microorganisms in
association with phosphatic rocks as an alternative to the use of
conventional fertilizers.

Key-words: Fertilizers, inoculants, rock phosphate, chicken
poultry, phosphorus

Introducao

Na agricultura brasileira, para alcancar uma produtividade de
graos satisfatdoria em regioes tropicais, cujos solos possuem
alta fixacao de fésforo (P), € necessario corrigir a caréncia deste
elemento, por meio da utilizacao de fertilizantes. Dentre os
macronutrientes requeridos pelas culturas, o fosforo (P) é um
dos que mais limitam a produtividade agricola, juntamente com
o nitrogénio e potassio (MALAVOLTA et al., 1997; ZORB et al.,
2014).

Portanto, para garantir a producao agricola brasileira, altas
doses de P precisam ser adicionadas ao solo por meio de
fertilizantes quimicos, o que deixa onerosos os custos de
producao. Além disso, o mercado nacional de fertilizante nao
supre toda a necessidade destes fertilizantes, sendo preciso
importar grande parte deste adubo (OLIVEIRA JUNIOR

et al., 2013), cerca de 50% do que se consome de fésforo

sao demandados do exterior (INSTITUTO BRASILEIRO DE
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MINERACAO, 2010; SANTOS, 2013). Outro ponto importante

€ que, com base na producao brasileira atual, as reservas
estimadas de minério bruto como fontes de fésforo permitiriam
sua exploracao somente até o ano de 2017.

Por outro lado, a atividade agropecuaria gera os mais variados
residuos (COSTA et al., 2009), que podem ser danosos e causar
sérios prejuizos ao meio ambiente e aos seres vivos quando
nao utilizados ou dispostos de forma correta (OLIVEIRA; JUCA,
2004). Dentre esses residuos, podemos destacar os restos

de culturas, os provenientes de animais, como os estercos

de bovinos, aves, suinos, equinos, residuos de frigorifico e

os residuos agroindustriais (residuos do processamento de
alimentos, vinhaca, fibras) (FREIRE et al., 2000).

O principal meio de disposicao destes residuos, em especial no
Brasil, consiste no seu uso direto sobre o solo, sem qualquer
tratamento e na sua alocacao em aterros que, na sua grande
maioria, nao possuem caracteristicas adequadas para a
contencao de poluentes e causam a contaminacao do solo

e agua, principalmente com excesso de nutrientes, metais
pesados e grande quantidade de massa organica dissolvida
(OLIVEIRA; JUCA, 2004; SOBRAL et al., 2011), causando também
eutrofizacao em corpos d’agua.

Um exemplo deste tipo de residuo agropecuario com
problemas de disposicao € a cama de frango, uma mistura
de fezes e urina e de material utilizado como substrato para
criacao aviaria. Com a crescente producao e exportacao de
carne de frango proveniente do Brasil e do Estado de Minas
Gerais, inclusive do Municipio de Sete Lagoas, esperam-

se aumentos significativos na geracao deste residuo pelos
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aviarios. Além disso, apos a proibicao de seu uso como
complemento na alimentacao animal, de acordo com Instrucao
Normativa, numero 8 do Ministério da Agricultura, Pecuario e
Abastecimento (Mapa) (BRASIL, 2004), por causar doencas, este
acumulo nas propriedades podera ser ainda maior.

Como alternativa a disposicao desses residuos em aterros,
existe a possibilidade de serem aplicados no solo, trazendo
beneficios as plantas principalmente por serem fontes de
nutrientes (WOLSKI; GLINSKI, 1986; MEDINA; BRINHOLI, 1998;
GOMES et al., 2007; COSTA et al., 2009; CORREA et al., 2011).

Experimentos confirmam que a adubacao com residuos
organicos resulta, na maioria das vezes, em produtividade
semelhante a adubacao com fertilizantes minerais (RIBEIRO,
2006). Desta forma, é possivel constatar que estes materiais
possuem potencial econdmico e ambiental, principalmente
quando realizada a compostagem, como um pré-tratamento,
para seu reaproveitamento e reducao do seu potencial poluidor.

O processo de compostagem é simples e pode ser realizado
em pequena, média e grande escala, possibilitando varios
beneficios para a agricultura (BRASIL, 2003). Dentre estes,
destacam-se a reciclagem dos materiais como fonte de
nutrientes, reducao de custos econdmicos e ambientais,
reducao de insumos quimicos importados, além de ser
indispensavel em sistemas de producao organica, em que a
legislacao nao permite o uso de agroquimicos (SANTOS et al.,
2015).

Aliado ao processo de compostagem, uma alternativa de
fertilizacao que vem sendo testada pela Embrapa é o uso

9
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combinado de microrganismos, residuos organicos e o p6 de
rochas de baixa reatividade como fonte de P e K. Dessa forma,
€ possivel somar a eficiéncia do fertilizante organico com o
fertilizante mineral, potencializada pela atividade microbiana, a
fim de suprir, de maneira adequada, as exigéncias nutricionais
das culturas, resultando em maior produtividade agrondmica
e econdmica das culturas. Como exemplo na literatura, alguns
resultados promissores foram encontrados na producao de
feijao guandu com residuos de mandioca inoculados com
Aspergillus fumigatus e Aspergillus niger e fosfato natural
(OGBO, 2010) e em tabaco com utilizacao de residuos de cana,
A. niger e fosfato natural (VASSILEV et al., 2009).

Diante disso, sao necessarias estratégias inovadoras para

que os produtores rurais possam garantir rendimentos
competitivos, mantendo o estoque de nutrientes dos solos
(KHAN et al., 2010). Dentre estas alternativas, énfase tem sido
dada a utilizacao das formas de P contidas nos fosfatos de
rocha ou fosfatos naturais, que, apesar de apresentarem baixa
solubilidade, podem ter a biodisponibilidade do nutriente

para as plantas incrementada na presenca de microrganismos
solubilizadores de P (MSP) (RAJANKAR et al., 2007; BOJINOVA
et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009, 2013; GOMES et al., 2014).

Sabe-se que apesar de os fosfatos naturais apresentarem

baixa reatividade, a biodisponibilidade do nutriente para as
plantas pode ser incrementada na presenca de microrganismos
solubilizadores de fésforo (MSP) (RAJANKAR et al., 2007;
BOJINOVA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009). Muitos
microrganismos do solo apresentam capacidade de solubilizar
o P contido em minerais por apresentarem a capacidade de
solubilizagao de fosfatos existentes no solo ou adicionados
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na forma de fertilizantes (WHITELAW, 2000; RICHARDSON,
2009). Além disso, alguns microrganismos presentes nos solos
possuem papel importante na ciclagem de P, hidrolisando
formas orgénicas para as formas inorgénicas (PO,), em
decorréncia da acao de enzimas hidroliticas (principalmente
fosfatases), sendo assim possivel sua disponibilizacao para as
plantas (BARROTI; NAHAS, 2000; GYANESHWAR et al., 2002).

Embora a inoculagao de microrganismos solubilizadores de P
tenha como resultado aumento no crescimento e produtividade
de diferentes culturas, como milheto, resultados indicando

a sua utilizacao de compostos organicos, rochas e os MSP

e MSK sao escassos (SINGH; REDDY, 2011), necessitando de
mais investigacoes. A producao de enzimas, acidos organicos

e hormonios por microrganismos interage diretamente com a
absorcao de nutrientes pelas plantas no solo. Por outro lado,
no caso do uso de fertilizantes organominerais, pouco se sabe
sobre o efeito desse produto sobre o ambiente radicular das
plantas e sobre como manipular esse ambiente pela introducao
de novos microrganismos ou de bioestimulantes durante o
processo de adubacao de culturas de graos, de ciclo curto.

A atividade de enzimas fosfatase no solo pode ser um bom
indicador do potencial de mineralizacao do P organico e da
atividade bioldgica do solo (CHEN et al., 2003).

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da
adubacao organomineral em associacao com microrganismos
solubilizadores de P no milheto cultivado em casa de
vegetacao.

11
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao da
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG (19°28'S e
44°15'"W), em dois cultivos sucessivos de milheto (Pennisetum
glaucum), variedade BRS 1501, utilizado como planta teste.
Foram utilizados vasos de 5 kg de capacidade, preenchidos com
4 kg de solo do tipo Latossolo Vermelho distroéfico tipico, com as
seguintes caracteristicas quimicas e fisicas, antes da aplicacao
dos insumos: pH H,0 =5,2; Al = 0,4 cmol_dm=; Ca = 2,5 cmol_
dm?; Mg = 0,2 cmol_dm?; SB (soma de bases) = 11,8 cmol_dm;
P=2,2mg dm3; K=30,3 mg dm3;V (saturagao de bases) = 23,2
% e teor de argila = 74,0 dag kg™

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
com 10 tratamentos e quatro repeticoes. Cada tratamento

foi constituido do tipo de adubacao, controle sem adubacao

e adubacgao organomineral com pré-inoculacao dos
microrganismos ou inoculagao no sulco de plantio de acordo
com as doses do composto organico que variaram de 30 a 90 g
vaso', conforme mostra aTabela 1.
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Correcao do Solo e Aplicacao dos Tratamentos de
Adubacao

Aos trinta dias antes do plantio, foi realizada a correcao da
acidez do solo. A necessidade de calagem foi calculada para
se atingirV = 70%, com aplicagao de reagentes p.a. de CaCO,
e MgO. Além disso, a excecao do P, o solo foi corrigido com
reagentes p.a. fontes dos demais macronutrientes, bem como
dos micronutrientes.

Como descrito naTabela 1, foram aplicados 10 tratamentos.

A fonte de P utilizada foi o Fosfato de Araxa (FA), que foi
misturado a cama de frango + esterco bovino + cana picada
(parte organica) em proporcao correspondente as doses de 1X,
2X e 3X: 230 (30 g vaso™), 460 (60 g vaso™') e 690 (90 g vaso™)
kg ha™ de P,O,, respectivamente. Esta dose foi definida com
base na recomendacao para a cultura do milheto de 50 t ha' de
composto organico (10 t ha' x 5, fator para experimentos em
vasos; RESENDE et al., 2011).

Esta mistura foi organizada em duas leiras e deixada para
compostagem em area de producao da Emater-MG. Em uma
das leiras foi realizada a pré-inoculagao de microrganismos
solubilizadores como descrito a seguir. A mistura da outra leira
recebeu a inoculacdo com os microrganismos solubilizadores
apenas no sulco de plantio realizado nos vasos em casa de
vegetacao (Figura 1).
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(A)

Figura 1. Modo de aplicacao dos fertilizantes (A) e inoculantes
(B), por pulverizagao no sulco do plantio de milheto em vasos.

No segundo cultivo nao foi realizada a adubacao com o
composto organico, apenas foi realizada a cobertura com
nitrogénio, para se verificar o efeito residual do adubo.

Preparo do Inoculante e Inoculacao

Para a pré-inoculacao dos compostos e inoculagao no sulco

de plantio, foram utilizados inoculantes contendo a mistura

de 2 isolados de bactérias solubilizadores de P (MSP) do
género Bacillus (B1), e uma bactéria solubilizadora de fésforo e
potassio do género Bulkholderia sp (B2). Estes microrganismos
eram pertencentes a Colecao de Microrganismos da Embrapa
Milho e Sorgo e foram selecionados em experimentos
anteriores, sendo classificados como cepas eficientes na
biossolubilizagao (OLIVEIRA et al., 2013; SILVA et al., 2015).

Para preparo do inoculante, as bactérias provenientes de

frascos de preservacao contendo agar-batata sélido (BDA)
e 60leo mineral estéril foram reativadas em placas de Petri
contendo meio de cultura BDA: batata (200 g L'), dextrose
(20 g L") e 4gar (15 g L"), utilizando-se o método de estrias

15
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para obtencao de col6nia pura dos isolados. Posteriormente,
cada estirpe foi transferida para cultivo em caldo de soja
tripcaseina, durante 72h, a temperatura de 29 °C, sob agitacao
de 350 rpm. Apd6s 72h de crescimento, os inéculos foram
centrifugados por 10 minutos, a 6.000 g. As suspensoes
microbianas, ressuspendidas em solucgao salina [0,85% (m/v)
NaCl], foram ajustadas para a absorbancia igual ou superior a
1, em comprimento de onda igual a 550 nm, correspondente

a concentracao de 108 células mL' para obtencao de uma
concentragao final no composto de 10° células g' de composto.

O inoculante foi aplicado na forma liquida, sendo pulverizado
sobre o composto em camadas, homogeneizado na leira

de compostagem e ou pulverizado sobre o composto, ja
compostado, durante a adubacao no sulco de plantio realizado
no vaso em casa de vegetacao (Figura 1).

Plantio e Colheita

Foram semeadas 20 sementes de milheto por vaso, nos

dois cultivos. Aos dez dias apds a semeadura, efetuou-se o
desbaste, deixando-se 10-12 plantas vaso™. Aos 50 dias apos
a germinacao, na fase de pré-florescimento, cortou-se a parte
aérea das plantas e coletou solo para as analises quimicas e
bioldgicas e realizou-se novo semeio para o segundo cultivo,
quando aos 50 dias, coletou-se parte aérea e raizes.

Determinacao da Massa Seca e Nutrientes da Parte
Aérea e Raizes das Plantas

Para determinacao da massa seca da parte aérea (MSPA)
e massa seca das raizes (MSR) das plantas foi realizada a
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secagem do material em estufa com circulacao forcada de

ar, sob temperatura de 65 °C até atingir massa constante.
Apos serem moidas em moinho tipo Wiley, anélises quimicas
das plantas de milheto foram realizadas para determinacao
dos teores de nitrogénio, fosforo e potassio (SILVA, 1999)

na parte aérea e raiz. Posteriormente, calculou-se a extragao
destes nutrientes pela parte aérea e raiz das plantas em cada
tratamento pelo produto da massa seca e teores de N, P e K.
A disponibilidade de P no solo foi determinada apds extracao
com a solucao Mehlich 3 e os outros nutrientes, segundo Silva
(1999).

Analises Quimicas e Biolégicas do Solo

Determinacao de P Disponivel no Solo

A obtencao do P disponivel no solo foi baseada no método de
Olsen (OLSEN et al., 1954), recomendado para solos tratados
com rochas fosfatadas. Pesaram-se 2,5 gramas de solo em
tubos tipo falcon de 50 mL. Foram adicionados 25 ml de solucao
extratora de bicarbonato de Sédio (NaHCO,) a 0,5 M pH 8,5. A
mistura foi agitada por 1 hora em temperatura ambiente, em
seguida centrifugaram-se as amostras por 10 minutos a 4.000
rom. O sobrenadante foi filtrado e 2 ml foram transferidos para
copos descartaveis de 50 ml.

A dosagem de fésforo no extrato foi realizada de acordo com
o manual de métodos de analise de solo (CLAESSEN, 1997).
Nos recipientes contendo o sobrenadante, foi adicionado 4 ml
de solugéo diluida de Molibdato de Aménio (NH,),Mo,0,, e 200
ML de solucao de acido ascérbico (0,15 g ml"). Aos 45 minutos,
ocorreu desenvolvimento de cor, e em seguida foi realizada

a leitura da absorbancia em espectrofotometro, a 660 nm. A
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concentracao de P presente em cada amostra foi determinada
a partir de uma solucgao estoque padrao de 0, 1; 2; 3; 4 mI P (25
mg L' de P).

Determinacao da Atividade das Fosfatases Acida e Alcalina

A determinacao da atividade das fosfatases acida e alcalina
foi efetuada de acordo com o método preconizado por Alef

e Nannipieri (1995). O método fundamenta-se na analise

da concentracao de p-nitrofenol resultante da hidrolise
enzimatica de p-nitrofenil fosfato. Em amostras de 0,15 g de
solo foram adicionadas solugdes tampao pH 6,5 para analise
da fosfatase acida e tampao pH 11,0 para analise da fosfatase
alcalina. Para ambas as enzimas, foram adicionados 0,12mL
p-nitrofenil fosfato 0,056 M com vigorosa homogeneizacao e
posterior incubacao durante uma hora, com temperatura de
37 °C. Adicionou-se, posteriormente, 0,5 mL da solucao de
reagentes para determinacgao colorimétrica. Em seguida, as
amostras foram centrifugadas a 8.000 g por cinco minutos e
foram realizadas as leituras em espectrofotometro a 400 nm.
A concentracao de p-nitrofenol presente em cada amostra foi
determinada com base na curva padrao (0; 2,5; 5,0; 75 e 10,0
pg de p-nitrofenol ml7). Os resultados obtidos da atividade das
enzimas foram expressos em ug p-nitrofenol h' g’ de solo.

Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias
foram comparadas utilizando se o teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade, por meio do programa SISVAR (FERREIRA, 2010).
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Resultados e Discussao

No primeiro cultivo, os tratamentos contendo o organomineral
inoculado no sulco de plantio resultaram em maior acumulo
de massa seca da parte aérea das plantas (MSPA), seguidos
pelos tratamentos organominerais com pré-inoculagao com
microrganismos solubilizadores de P ou sem, e o menor
acumulo de matéria seca foi da testemunha (Tabela 2).

Ja no segundo cultivo a producao de MSPA foi, em geral,
menor e nao houve efeito do tipo de inoculacao, pré-inoculacao
com os microrganismos solubilizadores de P ou inoculacao

no plantio (Tabela 2). Houve superioridade da inoculagao no
plantio em relacao a pré-inoculacao e ao organomineral sem
inoculacao apenas na menor dose do composto (1x) (Tabela 2).
O controle teve o menor acumulo de MSPA (Tabela 2).

Considerando a soma da MSPA dos dois cultivos, de

maneira geral, observa-se a superioridade dos tratamentos
organominerais inoculados no plantio (Figura 2), bem como
das maiores doses utilizadas dos compostos, seguidos dos
organominerais pré-inoculados ou sem inoculacao (Tabela 2). O
controle teve a menor producao de MSPA (Tabela 2).

Estes resultados evidenciam o potencial da utilizacao de
microrganismos solubilizadores no sentido de melhorar a
disponibilidade de P as plantas. A maior producao de MSPA nos
tratamentos com inoculacao no plantio pode estar relacionada
com a maior sobrevivéncia dos microrganismos solubilizadores
no fertilizante em relagao aos tratamentos pré-inoculados, em
que a taxa de sobrevivéncia pode ter sido afetada pelo tempo
que este material permaneceu em estoque (2 meses). Outra



20

Adubacao Organomineral em Associagao com Microrganismos Solubilizadores de
Fésforo no Milheto

hipotese é a de que durante o processo de compostagem,

a temperatura possa ter influenciado a sobrevivéncia deste
inoculante. Desta forma, indica-se a aplicacao do inoculante
durante a adubacao com o composto.
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Figura 2. Producao de massa seca da parte aérea no primeiro
cultivo com milheto em resposta aos tratamentos de fertilizagao
organomineral sem inoculagao no sulco (C3) e com inoculacao
(C3B) de microrganismos solubilizadores de P.



Adubacao Organomineral em Associagdo com Microrganismos Solubilizadores de 21
Fésforo no Milheto

Com relagao a MSR do milheto dos dois cultivos pode-se
afirmar que nao houve, no geral, efeito da utilizacao dos
microrganismos solubilizadores de nutrientes, havendo
superioridade apenas da aplicacao dos compostos
organominerais em relagao ao controle (Tabela 2).

De forma geral, conforme mostram as Figuras 3,4e 5 a
extracao do N, P e K pela parte aérea e raiz de milheto foi
maior quando realizada a adubacao organomineral, em relacao
a testemunha, e, entre os tratamentos adubados, quando
realizada a inoculagao dos microrganismos solubilizadores no
plantio. Cabe ressaltar a maior extracao de fosforo pela raiz

da planta em relacao a parte aérea, comparativamente aos
demais nutrientes; bem como a maior extracao de nitrogénio
do segundo cultivo em relagao ao primeiro, comparativamente
aos demais nutrientes (Figuras 3, 4 e 5). Considerando a

raiz, os dados apresentados mostram a importancia deste
compartimento da planta na ciclagem de nutrientes, em
especial de P, uma vez que esta parte da planta nao é colhida.

No primeiro cultivo, os resultados encontrados para o teor de
P disponivel no solo pelo extrator Olsen, aos 50 dias, foram
maiores que os encontrados para o segundo cultivo (Figura 6).
Os teores de P no primeiro cultivo variam de 0 a 56 mg g™ de
solo, enquanto no segundo cultivo de 0 a 16 mg.g™ de solo. O
teor de P disponivel, em geral, foi maior nos tratamentos com
composto organomineral inoculados com microrganismos
solubilizadores de P no sulco de plantio.

De forma geral, a Figura 6 mostra que os solos sob adubacao
organomineral mais inoculantes evidenciaram estatisticamente
maiores quantidades de P soluvel quando comparadas aos
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tratamentos sem inoculacao. Com énfase no fésforo, estes
resultados, aliados aos de disponibilidade de nutrientes

no solo e producao de MSPA, evidenciam o beneficio dos
microrganismos solubilizadores de P para as plantas e indicam
que o modo de aplicacao destes microrganismos deve

ser preferencialmente durante a adubacgao de plantio com
organominerais.

Tabela 2. Producao de massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR) e soma dessas variaveis em

dois cultivos de milheto em resposta aos tratamentos de
fertilizacao organomineral em associacao com microrganismos
solubilizadores de P.

1 - Controle - Sem adubacgao 0,59 a 0,94 a 1,53 a 0,15 a
2 - Organomineral 1x 5,22 b 4,65 b 9,87 b 1,24 b
3 - Organomineral 2x 7,36 b 7,42 c 14,78 c 1,35 b
4 - Organomineral 3x 10,41 c 9,72 c 20,13 d 1,78 b
5-0r i I 1x Pré-i lad: 6,54 b 5,55 b 12,09 b 1,04 b
6-Or i | 2x Pré-i lad: 7,87 b 8,41 c 16,28 c 1,55 b
7-0r i | 3x Pré-i lad! 10,16 c 11,54 c 21,70 d 2,13 b
8 - Organomineral 1x Inoculado plantio 25,06 d 9,34 c 34,41 d 1,77 b
9 - Organomineral 2x Inoculado plantio 26,78 d 9,63 c 36,41 d 1,60 b
10 - Organomineral 3x Inoculado plantio 28,92 d 12,13 c 41,05 d 2,00 b

"Tratamentos com mesma letra na coluna nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott (p<0,05).

2Organominerais pré-inoculados receberam microrganismos
durante o processo de preparo da mistura e inoculado plantio.
Os microrganismos foram adicionados no sulco, sob o adubo.
As doses do composto organomineral foram em proporcao
correspondente as doses de 1X, 2X e 3X: 230 (30 g vaso™), 460
(60 g vaso™) e 690 (90 g vaso-1) kg ha™ de P,O,
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Figura 3. Extracao de nutrientes pela parte aérea das plantas

de milheto, do primeiro cultivo, em funcao dos tratamentos

de fertilizacao organomineral (Org 1X, 2X, 3X: 30 g vaso-1, 60

g vaso-1 e 90 g vaso-1, kg ha-1 de P,O, respectivamente) em
associacao com microrganismos solubilizadores de P (“Pré
inoc”, pré-inoculados com microrganismos no composto antes
do plantio e “Inoc plant., inoculados no sulco). Médias seguidas
pela mestra letra nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05).
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Figura 4. Extracao de nutrientes pela parte aérea das plantas
de milheto, do segundo cultivo, em fun¢ao dos tratamentos
de fertilizagao organomineral Org 1X, 2X, 3X: 30 g vaso™, 60
g vaso’ e 90 g vaso™, kg ha' de P,O, respectivamente) em
associagao com microrganismos solubilizadores de P (“Pré
inoc”, microrganismos pré-inoculados no composto antes do
plantio e “Inoc plant”, microrganismos inoculados no sulco de

plantio). Médias seguidas pela mestra letra nao diferem entre si

pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 5. Extracao de nutrientes pela raiz das plantas de
milheto, do segundo cultivo, em funcao dos tratamentos de
fertilizacao organomineral (Org 1X, 2X, 3X: 30 g vaso™, 60

g vaso’ e 90 g vaso”, kg ha' de P,0O,, respectivamente) em
associacao com microrganismos solubilizadores de P (“Pré
inoc”, microrganismos pré-inoculados no composto antes do
plantio e “Inoc plant”, microrganismos inoculados no sulco de
plantio). Médias seguidas pela mestra letra nao diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 6. Teor de P disponivel no solo do primeiro e segundo
cultivo de milheto em resposta aos tratamentos de fertilizacao
organomineral (Org 1X, 2X, 3X: 30 g vaso™, 60 g vaso™ e 90

g vaso™, kg ha™' de P,O, respectivamente) em associag¢ao

com microrganismos solubilizadores de P (“Pré inoc”,
microrganismos pré-inoculados no composto antes do plantio
e “Inoc plant”, microrganismos inoculados no sulco de plantio).
Médias seguidas pela mestra letra nao diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05).

Neste trabalho verificou-se a variagao da atividade enzimatica
de ciclagem do fosforo no solo em relagao aos tratamentos
de adubacao organomineral com e sem inoculacao de
microrganismos solubilizadores (Figura 7, 8). Os valores
observados para a atividade da fosfatase acida variaram entre
3.263 a 3.883 e para fosfatase alcalina, entre 2.597 e 3.300 pg
pNPP ml" h' substrato g, no primeiro cultivo (Figura 7).

Na Figura 7 estao apresentados os resultados obtidos da
anadlise de variancia, em que se verificou que a enzima fosfatase
acida presente no solo de cada tratamento de adubacgao

no primeiro cultivo nao apresentou diferenca significativa
(p<0,05). Em relacao a fosfatase alcalina, ocorreram diferencas
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relacionadas a dose do adubo. Tratamentos com dose maior

do fertilizante organomineral (2x e 3x) tiveram maior atividade
enzimatica da fosfatase alcalina. Como nestes tratamentos
ocorreu maior crescimento da planta de milheto (Tabela 1),
maior exigéncia em fosforo por estas plantas pode ter ocorrido
e maior exsudacao pelas raizes, estimulando a atividade

da microbiota da rizosfera, visto que este tipo de fosfatase

€ produzida preferencialmente por microrganismos e nao

pelas plantas. As enzimas do grupo fosfatase realizam um
papel muito importante na mineralizacao e na ciclagem de

P, catalisando a hidroélise de fosforo organico e, com isso,
tornando-o disponivel para absorcao pelas plantas (TABATABAI,
1994; ALEF; NANNIPIERI, 1995). Embora sem estabelecer uma
relacao significativa, Tarafdar e Jungk (1987) mostraram que o
aumento da atividade das fosfatases correspondeu ao aumento
da comunidade de fungos e bactérias na rizosfera de varias
plantas.
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Figura 7. Atividade das enzimas fosfatases acida e alcalina

no primeiro cultivo de milheto em resposta de fertilizagao
organomineral (Org 1X, 2X, 3X: 30 g vaso™, 60 g vaso™ e 90

g vaso™, kg ha de P,O, respectivamente) em associacéo

com microrganismos solubilizadores de P (“Pré inoc”,
microrganismos pré-inoculados no composto antes do plantio
e “Inoc plant.’, microrganismos inoculados no sulco de plantio).
Médias seguidas pela mestra letra nao diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05).

Na Figura 8 estao apresentados os resultados obtidos do
segundo cultivo para a analise de variancia, em que se verificou
que as enzimas fosfatases acidas e alcalinas presentes no

solo de cada tratamento de adubacao testado no segundo
cultivo apresentaram diferenca significativa entre si. Como

no primeiro cultivo, a fosfatase alcalina alcangou resultados
inferiores ao da fosfatase acida. No entanto, os maiores valores
para esta enzima ocorreram nos tratamentos com adubacao
organica organomineral com e sem inoculagao e ou adubacao
organomineral com inoculacao em pulverizagao no ato do
plantio. A atividade enzimatica geralmente aumenta com o
aumento do teor de massa organica do solo e maior atividade
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enzimatica indicando maior atividade das comunidades
microbianas e maior estabilidade de enzimas adsorvidas

no solo (MARINARI; ANTISARI, 2010). De acordo com Dick e
Tabatabai (1993), os microrganismos seriam as fontes mais
expressivas de fosfatases no solo, por causa da sua grande
biomassa, alta atividade metabdlica e curto tempo de vida,
com varias geracoes por ano, permitindo a producao e a
liberacdo de quantidades elevadas de enzimas extracelulares
em comparacao com as plantas, que s6 produzem fosfatases
acidas.

Em razao do exposto, a atividade enzimatica do solo tem sido
usada como um indicador precoce e sensivel as perturbacoes
do solo, como plantio direto, adubagao organica, rotagao de

culturas e inoculacao microbiana, comportando-se como reflexo

do funcionamento do ecossistema e ciclagem de P (KOHLER,;
VAN DER LEEUW, 2007).
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Figura 8. Atividade das enzimas fosfatases acida e alcalina

no segundo cultivo de milheto em resposta de fertilizacao
organomineral (Org 1X, 2X, 3X: 30 g vaso™, 60 g vaso™ e 90

g vaso™, kg ha de P,O, respectivamente) em associacéo

com microrganismos solubilizadores de P (“Pré inoc”,
microrganismos pré-inoculados no composto antes do plantio
e “Inoc plant.’, microrganismos inoculados no sulco de plantio).
Médias seguidas pela mestra letra nao diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05).

Conclusao

A inoculagao de microrganismos solubilizadores de P
pulverizado no plantio resultou em maior crescimento de
plantas de milheto, maior extracao de nutrientes e maior
disponibilidade de P no solo, mostrando o potencial de
utilizacao destes microrganismos em associacao com
rochas fosfatadas como alternativa ao uso de fertilizantes
convencionais.
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A atividade de fosfatase alcalina se mostrou um indicador
mais sensivel da variacao da atividade microbiana entre os
tratamentos de adubacao organomineral e inoculacao com
microrganismos. No segundo cultivo, ocorreu aumento

da atividade microbiana nos tratamentos que receberam
organomineral com adicdo de microrganismos.
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