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RESUMO

O cultivo de milho € uma das principais atividades agricolas brasileiras. No Acre, o
rendimento de graos ainda se apresenta inferior ao seu potencial agronémico, o que
se atribui principalmente ao baixo aporte tecnolégico, elevado custo dos insumos e
auséncia de recomendacfes especificas de manejo do solo e adubacdo. No
presente trabalho, avaliou-se o desempenho produtivo do milho em resposta a
doses de nitrogénio e adubacdo potassica em cobertura, bem como, a inoculagéo
com microrganismos solubilizadores de fésforo, em sistemas de preparo
convencional e plantio direto. Foram conduzidos trés experimentos nos municipios
de Rio Branco-AC (I) e Senador Guiomard-AC (Il e Ill), implantados em areas de
pastagem degradada. O experimento | foi realizado em blocos casualizados, em
esquema fatorial (2 x 5), sob plantio direto, sendo dois niveis de adubac¢&o potéssica
(com e sem adubacéo), e cinco doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg.ha?!), aplicados
em cobertura. O experimento Il foi realizado da mesma forma que o experimento I,
porém com preparo convencional do solo. O experimento Il foi implantado sob
sistema de plantio direto, em delineamento com blocos casualizados, com cinco
tratamentos: T1-sem inoculacédo; T2-dose indicada (100 mL de BiomaPhos para
60.000 sementes); T3-duas vezes a dose indicada (200 mL); T4- dose
indicada+agua (100 mL); T5- duas vezes a dose indicadat+agua (100 mL). Sob
preparo convencional, no periodo de primeira safra, a adubacdo potassica em
cobertura nao influenciou o rendimento de grdos. No entanto, a adubagao
nitrogenada em cobertura promoveu aumento da massa de gréos por espiga e da
produtividade, para a qual se obteve rendimento maximo de 6.551,50 kg.ha? de
graos com a dose de 157,20 kg de N.hal. Embora em sitios distintos, no sistema de
plantio direto, em periodo de segunda safra, com excecdo do estande de plantas,
todas as variaveis foram influenciadas pelo fornecimento de N em cobertura e a
produtividade respondeu de maneira linear ao fornecimento de N, obtendo-se até
5.176,32 kg.hal. A produtividade obtida com a inoculacdo, na dose recomendada
(100 mL), foi superior em média 54,6% em relacdo ao cultivo sem o uso do
inoculante.

PALAVRAS-CHAVE: Adubacdo, manejo do solo, inoculacdo, producdo de grédos,

Amazobnia.



ABSTRACT

Corn cultivation is one of the main Brazilian agricultural activities. Despite the
advances in the production chain of culture in recent years, in Acre, grain yield is still
below the potential of its agronomic potential, which is mainly attributed to low
technological contribution, high cost of the insums and effective recommendations of
soil management and fertilization. depending on the intrinsic characteristics of the
region. In the present work, the productive performance of corn was evaluated in
response to nitrogen doses and topdressing potassium fertilization, as well as
inoculation with BiomaPhos, in conventional tillage and no-tillage systems in Acre.
For this, three experiments were conducted in the municipalities of Rio Branco (I) and
Senador Guiomard (Il and Ill), deployed in a degraded pasture area. Experiments |
and Il were implanted in randomized blocks, in a factorial scheme (2 x 5), under no-
tilage and conventional tillage, respectively, being two levels of potassium
fertilization (with and without fertilization), and five doses of N (0, 50, 100, 150 and
200 kg.ha-1), applied in coverage. Experiment Ill was implemented under a no-tillage
system, in a randomized block design, with five treatments, four with commercial
doses of 100 mL and 200 mL, applied with and without water and the control
treatment (without inoculation). Under conventional tillage, in the period of the first
crop, the potassium fertilization in coverage did not influence the grain yield.
However, nitrogen topdressing promoted an increase in grain mass per ear and in
yield, for which a yield of 6,618.6 kg.ha? of grains was obtained with the dose of
152.9 kg of N.ha!. Although in different sites, in the no-tillage system, in the second
crop period, with the exception of the plant stand, all variables were influenced by the
supply of N coverage. Additionally, productivity responded linearly to the supply of N
coverage, obtaining up to 5,176.32 kg.hal. The non-influence of top-dressing
potassium fertilization may be associated, especially, with the initial K+ contents in
the soil and the contribution of forages present in the area before the implementation
of corn. The productivity with the use of inoculation, at the recommended dose (100
mL), was 54,7% higher on average compared to cultivation without the use of

inoculant.

KEY WORDS: Fertilization, soil management, incoculation, grain production, Amazon.
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1 INTRODUCAO

O uso intensivo de areas para desempenho de atividades agricolas, com
auséncia de estratégias que garantam a longevidade do potencial produtivo, tem
comprometido a capacidade de sustentagcdo desses agroecossistemas e, por
consequéncia, a produtividade. Os avancos tecnolégicos desenvolvidos e aplicados a
agricultura, nos ultimos anos, embora tenham proporcionado ganhos produtivos
relevantes, também desencadearam a necessidade de ajustar técnicas de manejo
as condic¢des de cultivo das regides brasileiras.

O cultivo de milho figura dentre as principais atividades agricolas desenvolvidas
no Brasil, sendo relevante sob os aspectos econémicos, sociais e ambientais. No
cenario mundial, dentre os dez maiores produtores, 0 pais ocupa a terceira posicao,
além de ser o maior produtor da América Latina, com producdo em 2019 de mais de
101 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2021). Em nivel nacional, o rendimento desse
cereal esta estimado em 5.526 kg.ha' (milho de 1° safra), e 5.869 kg.ha* (milho 2°
safra); produzidos em areas superiores a 4 e 12 milhdes de hectares, respectivamente
(IBGE, 2020).

No Acre, a &rea cultivada com milho esta estimada em 32,9 mil hectares, nos
guais sdo produzidos pouco mais de 2,5 mil t/ha (CONAB, 2019). Em geral, a
produtividade no Estado é considerada baixa em relagdo as demais regibes
brasileiras, e associa-se principalmente ao baixo aporte tecnolégico na maioria das
areas agricolas, além da auséncia de praticas de uso e manejo do solo que
permitam cultivos sucessivos. Contudo, ressalta-se que a agricultura acreana se
encontra em processo de expansao, de modo que as peculiaridades inerentes ao clima
e aspectos pedoldgicos, especialmente, sdo fatores a serem considerados, seja para a
conducdo de cultivos de grdos, como também para implementacdo de modelos
agricolas.

A demanda elevada exige maior eficiéncia dos sistemas de producéo, de forma
gue se abastecam os diferentes mercados. Nesse cenario, a reposi¢cao mineral é fator
essencial na determinacdo do rendimento da cultura, sendo o nitrogénio (N) e o
potassio (K) os nutrientes demandados em maiores quantidades.

Apesar dos avancos nos estudos direcionados aos manejos de adubacao nos

altimos anos, as condicbes edafoclimaticas das regibes brasileiras requerem



10

recomendacdes efetivas que considerem as suas caracteristicas intrinsecas. Nesse
sentido, extrapolacdes de adubacdes nitrogenadas ou potassicas nao sao
recomendadas, mesmo sob o0 mesmo bioma (COELHO; FRANCA, 2013; PETTER et
al., 2012a),

A dinamica complexa do N no solo - que envolve as suas transformacgoes,
mobilidade, aproveitamento pelas plantas e perdas - associada ao historico de uso da
area cultivada, sdo fatores essenciais que devem ser considerados para fins de
aumento da eficiéncia da adubac&o e que, no entanto, dificultam as recomendacdes
para determinadas regides (BONO et al., 2008; GOES et al., 2012; PORTUGAL et al.,
2017). Quanto ao potassio, nos solos brasileiros em geral, apesar da sua deficiéncia
nado ser proeminente quando comparado ao fésforo, a aplicacdo torna-se necessaria,
pois dentre as suas funcdes, atua sobre a massa individual e nUmero de graos por
espiga, influenciando na qualidade do cultivo (SILVA et al., 2011).

Além do N e do K, o fornecimento de fosforo (P) € determinante para o
desenvolvimento vegetal. Semelhante aos solos das demais regides brasileiras, os do
Acre apresentam baixos teores de P (WADT, 2005), que € um dos elementos que
mais limita o desenvolvimento das plantas, quando ausente ou pouco disponivel
(TAIZ; ZEIGER, 2013; NOVAIS et al., 2007). Consequentemente, 0s custos com
adubacdo fosfatada tornam-se elevados, devido a necessidade de aplicar maiores
guantidades para corrigir a escassez de P, o0 que torna essa estratégia
frequentemente inviavel, haja vista a elevada capacidade de fixacdo de P no solo
(RODRIGUES et al., 2015; HINSINGER, 2001).

Nesse cenario, o0 uso de microrganismos capazes de solubilizar P no solo
surge como alternativa para otimizar o uso de fertilizantes fosfatados. Esses
agentes, dentre os quais se destacam as bactérias, sdo capazes de realizar a
solubilizagdo e mineralizacdo de P e, consequentemente, torna-lo disponivel as
plantas (MONTANEZ et al., 2012; MARDAD et al., 2013). Apesar do baixo custo na
elaboracdo de solubilizadores e inexisténcia de impactos ambientais pelo seu uso
(KALAYU, 2019; OLIVEIRA et al., 2020), o volume de informacdes relacionadas a
eficiéncia da biotecnologia nos cultivos de graos, sobretudo do milho, nas condi¢cbes
edafocliméticas acreanas, ainda € reduzido. Assim, a investigacdo dos trés

macronutrientes (N, P e K) na cultura do milho é consideravel no cenario atual.
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Objetivou-se, portanto, avaliar o desempenho produtivo do milho em resposta a
doses de nitrogénio e niveis de adubacéo potassica em cobertura, em sistema de
preparo convencional do solo e plantio direto, bem como, o efeito da inoculagdo com

das sementes com microrganismos solubilizadores de fosforo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O aumento da producdo agricola associado a conservagdo dos recursos
naturais apresenta-se como um dos principais objetivos a serem alcan¢cados no
manejo dos agroecossistemas (ROSA et al., 2011). Entretanto, em muitos sistemas
de cultivo, o uso de técnicas que favorecem os processos degradativos da qualidade
do solo tem comprometido a sua capacidade de manutencdo da produtividade de
forma longeva (COSTA et al., 2006).

O milho é um dos principais cereais cultivados no mundo, de modo que o
aumento da demanda nos ultimos anos por seus produtos e subprodutos, seja para
consumo humano ou na cadeia produtiva animal, exigiu dos sistemas de producéo,
além da capacidade abastecer os diferentes mercados, a otimizacdo do uso das
areas de forma a garantir cultivos a longo prazo (CALDARELLI; BACCHI, 2012;
FANCELLI, 2015). Nesse cenario, a principal estratégia utilizada para incrementar a
produtividade de gréos tem sido a adubag&o mineral, com énfase ao fornecimento
dos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), os quais, quando
fornecidos adotando-se o manejo correto, influenciam de forma positiva sobre o
rendimento da cultura (VALDERRAMA et al., 2011).

Embora o suprimento mineral seja relevante para a manutencdo e aumento
da capacidade produtiva, € importante considerar que as taxas de absorcdo dos
nutrientes sdo variaveis, de modo que as condi¢cbes edafoclimaticos, o historico de
uso, o nivel de manejo e entre outros fatores intrinsecos de cada localidade, devem
ser considerados para fins de manejo da adubacéo na cultura do milho (COELHO et
al., 2006). Dessa forma, ajustes ao manejo da adubacdo sdo determinantes, seja
sobre o0s aspectos produtivos e/ou econdbmicos, uma vez que sistemas que
apresentam rendimento de graos elevados, o custo também é mais alto (RESENDE
et al., 2012).

2.1 MANEJO DOS SOLOS NA CULTURA DO MILHO
No Acre, as producdes de milho de 1° e 2° safra estdo estimadas em 71.532 t

e 4.060 t, com rendimento médio de 2.581 kg.ha' e 3.412 kg.ha't, respectivamente

(IBGE, 2020). Mesmo com as variacfes das areas cultivadas, que influenciou a
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dindmica da producédo, nos ultimos anos tem-se observado maior rendimento por
area, sobretudo para o milho de 2° safra.

Apesar dos avancos nos sistemas agricolas acreanos, as produtividades
verificadas para essa cultura ainda sédo baixas quando comparadas as de outras
regides brasileiras. O nivel tecnoldégico empregado das lavouras, as quais em sua
maioria ainda sdo conduzidas por pequenos produtores, € um dos principais fatores
gue contribuem para a obtencédo de producfes aquém do potencial agronémico da
cultura. Nesses sistemas, conforme ressaltam Queiroz et al. (2015), ndo € comum o
uso de insumos, de modo que, quando aplicados, ndo atendem a demanda da
cultura.

Estudos desenvolvidos nas condi¢cdes edafoclimaticas acreanas, em sistemas
distintos, tém demonstrado a importancia da reposicdo mineral no solo para fins de
aumento da producdo. Ressalta-se, entretanto, que para atingir o rendimento
esperado, é necessario considerar além da adubacao, as condi¢cdes de solo, clima,
caracteristicas genéticas do material utilizado.

Bravin et al. (2013), verificaram aumento da produtividade quando se realizou
adubacdo nitrogenada em cobertura até a dose de 200 kg.ha', em sistema
agrossilvipastoril. Lima (2013), utilizando hibrido simples e sob altitude em torno de
205 m, obtiveram produtividades que variaram de 5.160 kg ha* a 6.350 kg ha. Em
contrapartida, Paiva (2011), em condi¢des semelhantes, utilizando doses entre O
kg.hal a 200 kg.hat, observaram produtividades entre 3.634 kg ha* a 4.418 kg ha'.

Queiroz et al. (2015), destacam que as condi¢des edafocliméticas do Estado,
principalmente as de ordem climaticas, podem dificultar o desenvolvimento da
cultura. Nesse sentido, os referidos autores apresentam como estratégias de
contorno a esses entraves, 0 uso de materiais genéticos adaptados e o adequado

manejo dos solos.

2.2 ADUBACAO NITROGENADA EM COBERTURA NA CULTURA DO MILHO

O nitrogénio é o elemento demandado em maiores quantidades na cultura do
milho com relacdo a adubagdo. Esse nutriente € importante para o metabolismo
vegetal, uma vez que constitui enzimas, proteinas e outros componentes, além de

influenciar de forma significativa o0 processo de iniciacdo e expansédo foliar
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(CANTARELLA, 1993; (SCHRODER et al., 2000). Ademais, conforme ressaltam
Lopes et al (2004), em situacdes de deficiéncia de N, o crescimento da planta é
afetado, de modo que estas apresentam clorose como sintoma mais caracteristico.

Nesse cenario, é importante definir a adubacgao nitrogenada sob os pontos de
vista qualitativo e quantitativo, de modo a otimizar o uso dos adubos na medida em
gue se potencializa o desempenho produtivo vegetal. Para tanto, Coelho (2007),
destaca que é fundamental considerar as condi¢cdes de solo e clima da regido de
cultivo, o periodo de semeadura, formas de aplicacdo e as fontes de N, custos
econdmicos e operacionais, dentre outros fatores.

Estima-se que para cada tonelada de grdos produzidos, é necessario em
torno de 20 kg.ha! de N (FANCELLI, 2000; SOUSA; LOBATO, 2004). Conforme
descrevem Schréder et al. (2000), embora seja menos acentuada nos primeiros
dias, a absor¢éo de N ocorre durante todo o ciclo vegetativo. No entanto, devido a
variabilidade das condicbes das regides brasileiras, a demanda nutricional por esse
elemento sofre oscilacbes em diferentes dimensdes (HURTADO et al., 2009).

Com relacédo a de absorcdo de N pela cultura, nos distintos estadios de
desenvolvimento, Coelho (2006), descreve que durante o0 periodo de
desenvolvimento vegetativo - sobretudo entre os estadios V12 a V18 - e durante a
fase reprodutiva ou formacdo da espiga, ocorre absorcdo de N em maior
intensidade. Dessa forma, conforme o autor, durante essas fases, situacdes de
estresse devem ser evitadas a fim de que o rendimento produtivo ndo seja
comprometido.

E importante ressaltar que, diferentemente de nutrientes como célcio e
potassio, que retornam ao solo via incorporacdo da palhada, grande parte (70% a
86%) do N é alocado nos grdos, de modo que em sistemas onde a colheita é
realizada tanto objetivando os graos, como o uso para silagem, a fertilidade do solo
pode ser comprometida (COELHO, 2007).

Na avaliacdo da disponibilidade de N no solo, Rambo et al. (2004), descrevem
gue é essencial o uso de indicadores, dentre os quais, ressaltam-se o teor de nitrato
no colmo e de N na folha e teor relativo de clorofila. Ademais, conforme os referidos
autores, uma vez que a quantificacdo da necessidade de nitrogénio a ser aplicada
no solo é realizada antes da semeadura, ndo havendo o monitoramento apés a

emergéncia, as oscilacbes das condicbes edafoclimaticas associadas aos processos
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de transformacdo, dificultam as recomendacdes efetivas, ocorrendo sub ou
superestimativa nas aplicacdes.

No solo, ap06s a aplicacdo, ocorrem perdas de N que podem ser mais
acentuadas conforme a influéncia de fatores distintos. De acordo com Yamada e
Abdalla (2000), as principais perdas de N no solo estdo associadas ao processo de
lixiviagdo, sendo o parcelamento da adubacdo uma das principais estratégias
utilizadas para mitiga-las; emissdo de gases (volatilizacdo e desnitrificacdo) e
imobilizac&o bioldgica, sobretudo em sistemas de plantio direto.

Serra (2006), elenca os principais fatores inerentes ao solo que influenciam a
dindmica de N e, consequentemente, a sua disponibilidade, ressaltando a textura,
profundidade e teores de matéria organica. Para a textura do solo, em situacfes de
maiores teores de argila, por exemplo, a capacidade de retencdo de nitrogénio é
maior, sobretudo na forma de NHs*, uma vez que armazenam mais agua e,
consequentemente, reduzem a capacidade do nitrato ser levado para as camadas
mais subsuperficiais durante a percolacdo (SANGOI et al., 2003; BORTOLONI,
2000). Em relacao aos solos arenosos, Sangoi et al. (2003), avaliando os efeitos do
modo de aplicacdo de ureia sobre a volatilizacdo de amobnia, em solos com
conteudos distintos de argila, verificaram que as perdas de N foram mais
acentuadas em solos que apresentavam textura mais arenosa e baixa CTC.

Com relacdo as condicbes climaticas, principalmente nos tropicos, as
precipitacfes elevadas contribuem para as perdas de nitrogénio via lixiviagdo, que
consiste no arraste de ions para profundidades inacessiveis a absorcéo pelas raizes
(ERNANI, 2008; MOTA et al., 2015). Assim, como alternativa para mitigar as perdas
de N no solo, preconiza-se a incorporacdo do fertilizante, uma vez que acentua o
contato deste com o solo contribuindo de forma eficiente a adsor¢cdo de cargas
(CABEZAS et al., 2000; CUNHA et al., 2011).

2.3 MANEJO E RESPOSTA DO MILHO A ADUBACAO POTASSICA

O potéssio, apds o nitrogénio, é o segundo elemento demandado em maiores
guantidades pela cultura do milho, de modo que, diferentemente de outros
nutrientes, por ndo originar compostos organicos, apresenta-se livre para a
regulacdo de processos vitais ao desenvolvimento vegetal (SILVA et al., 2011; TAIZ,
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ZIEGLER, 2013). Fancelli e Tsumanuma (2007), comentam que a quantidade de K*
extraido pela cultura é estimada em 20,4 kg para cada tonelada de graos produzida,
de modo que, dessa porcdo, em torno de 19% ¢é alocado nos graos; e o restante, na
parte aérea.

Nesse cenario, Resende et al. (2012), recomendam que a adubacao
potassica seja realizada de modo a assegurar determinada quantidade que supere a
exportada, principalmente em situagbes onde os teores desse nutriente s&o
proximos as quantidades consideradas minimas para obter produtividades
satisfatérias. Porém, é importante mencionar que a eficiéncia do uso de fertilizantes
é influenciada, sobretudo, pelas condigdes edafocliméticas de cada regido (PETTER
et al., 2012b).

Nos sistemas agricolas atuais, a principal fonte de K utilizada pelos
produtores tem sido o cloreto de potassio (KCI), de modo que, a sua absor¢éo pelas
plantas esta condicionada ao tamanho das raizes e concentracdo de ions no solo,
principalmente (LOPES et al. 2005; GOMES et al., 2018). As formas trocaveis e néo
trocaveis compdem o K do solo, de maneira que, especialmente o teor trocavel,
apresenta-se como o principal responsavel por repor esse nutriente para a solucao
do solo, porém, quando ndo absorvido, pode ocorrer perdas via lixiviacao (FARIA et
al., 2012; RABELO et al., 2013).

De acordo com Mielniczuk (2005), a capacidade de troca de cations (CTC),
dentre os atributos inerentes as propriedades quimicas do solo, é a que mais
influencia na retencédo de K, sendo que em solos com CTC mais elevada, a
presenca desse nutriente na solucdo do solo sera restrita e, consequentemente,
reduzird possiveis perdas. Assim, conforme recomenda Coelho (2005), na
elaboracdo de estratégias de manejo da adubacdo potassica, deve-se observar os
tipos de solos, cujas caracteristicas influenciam na capacidade de movimentacao de
K; as taxas de absor¢do e acumulo de K durante as fases de desenvolvimento da
cultura, possibilitando a definicdo da melhor época para aplicacdo e o método de
aplicacao.

Coelho (2006), comenta que nos estudos direcionados a verificacdo das
respostas do milho a adubacdo potassica, ndo se tem verificado respostas
expressivas quando comparadas aos ensaios realizados com nitrogénio e fosforo.
No entanto, ainda de acordo com o referido autor, as mudancas na dinamica de
conducdo dos cultivos, que variam desde o melhoramento genético a necessidade
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de recuperacao da fertilidade do solo, elevaram a demanda por informacées em
maior volume acerca da influéncia do potassio sobre os aspectos produtivos.

E importante destacar que doses elevadas de potassio, sobretudo no sulco de
semeadura, devem ser evitadas, devido tanto ao efeito salino ocasionado pelo
fertilizante, como em fungcdo da textura do solo (BERNARDI et al., 2009). Nesse
cenario, para as diferentes regifes brasileiras, apesar de ndo haver critérios efetivos
para a definicdo de doses maximas, bem como a associacdo destas com os tipos de
solos, recomenda-se em geral, utilizar doses entre 60 kg.ha! a 80 kg.ha? por
ocasido da semeadura do milho (SANGOI et al., 2009).

Os resultados obtidos para a adubacéo potassica no milho tém se mostrado
variaveis, sobretudo, em funcdo dos niveis iniciais desse nutriente no solo e do
sistema de preparo. Brunetto et al. (2005), em experimento conduzido sob Argissolo
Vermelho distréfico arénico, observaram baixas respostas a adubacgdo potassica,
atribuindo tais resultados a possivel liberacdo de K ndo trocavel presente em
minerais do solo. No estudo, teores de 0,11 cmolc.dm3, que respondeu por mais de
90% da producdo, foi considerado o nivel critico de K*.

Em sistema de plantio direto, Deparis et al. (2007), utilizando sete doses de
potassio combinadas com sete doses de N, ndo observaram aumento da
produtividade de grdos de milho, em solo com teor médio de K* de 0,36 cmolcdm
nos primeiros 20 cm. Andreotti et al. (2001), em contrapartida, avaliando o
desempenho do milho em resposta a doses de K* entre 0 kg.ha! a 240 kg.hat, em
solos com textura variando de arenosa a argilosa, observaram que houve aumento
da altura de plantas e do diametro do colmo e da producdo de graos. Esta utlima
variavel s6 respondeu a adicdo de K* até a dose de 60 mg.kg™.

Nesse cenario, diante da variabilidade de resultados para a resposta do milho
a adubacédo potéassica, considerando que as praticas de manejo de adubacao
empregadas na conduc¢do das culturas agricolas sédo variadas, é necessario ajusta-
las as condicdes de cada regido (SIMAO et al., 2018). Os solos do Acre, nesse
sentido, por apresentarem caracteristicas intrinsecas, sendo novos, do ponto de
vista geoldgico, podem demandar por adequacdes para 0 manejo de adubagéo, de
forma que, praticas frequentemente utilizadas em outras regides amazobnicas

possivelmente tornam-se inadequadas no contexto local (WADT, 2005a).
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2.4 ADUBACAO FOSFATADA NA CULTURA DO MILHO

O P, apesar de ser demando em quantidades inferiores as de N e K, possui
elevada capacidade de adsorcédo, o que dificulta a sua disponibilidade, tornando-o
um dos elementos que mais limita o desempenho produtivo do milho (BASTOS et
al., 2010; VELOSO et al., 2016). Segundo Vu et al. (2008), o percentual de P que é
disponibilizado para as plantas apos a aplicacédo de fertilizantes varia em torno de 10
a 20%. Esses fatores, associados ao desenvolvimento acelerado das culturas de
ciclo curto, o que implica maior requerimento de nutrientes nos estadios de
desenvolvimento, resultam na necessidade de aplicar grandes quantidades de
fertilizantes (COELHO, 2006).

Os Latossolos e Argissolos sdo as classes com maiores extensdes em area
no Brasil (+ 58% da area territorial), e caracterizam-se pelo intemperismo e acidez
elevados, além da baixa fertilidade (EMBRAPA, 2021). Por serem solos mais
desenvolvidos, predomina na sua fracdo argila minerais silicatados, hidroxidos e
oxihidroxido de Fe e Al, os quais influenciam na formacéo de compostos com baixa
solubilidade, devido a alta afinidade com o P, o que resulta na fixacdo desse
elemento (FONTES et al., 2001; ROLIM NETO et al., 2004; SANDIM, 2012).

Nos solos do Acre, conforme descreve Wadt (2005b), os elevados teores de
aluminio, ou mesmo de calcio, além da acidez elevada, em algumas regides do
Estado, sdo fatores que colaboram para a retencédo de P no solo em formas pouco
soluveis. De acordo com o referido autor, em condi¢des acidas do solo, na medida
em que se adiciona P, ocorrem reacdes que resultam na liberacdo do Ferro e
Aluminio e, consequentemente, fixacao de fosfato.

No solo, o P ocorre sobre formas organicas (Po) e inorganicas (Pi), as quais
diferem pela sua estabilidade ou solubilidade (SOUZA et al., 2007). O Pi esta
associado as fragcdes minerais, constituindo-se compostos pouco sollveis, sendo
lento o processo de transformacdo em formas labeis (COUTO, 2018). Em
contrapartida, o Po origina-se a partir de residuos vegetais, dos tecidos microbianos,
bem como da decomposicao desses tecidos (MARTINAZZO et al., 2007).

Os processos geoquimicos e biologicos sdo fundamentais para a regulagem e
distribuicdo de P em formas labeis no solo (SOUZA et al., 2007). Conforme pontua

Costa (2003), sob condicbes naturais, esses processos sao capazes de
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disponibilizar P em quantidades suficientes para o desenvolvimento vegetal, no
entanto, no contexto agricola, principalmente quando do cultivo de culturas com ciclo
curto, os teores desse nutriente se tornam insuficientes. Com relagcdo aos processos
biol6gicos, Santos et al. (2008), comentam que estes, associados a mineralogia e
propriedades fisico-quimica do solo, influenciam na fixagdo ou liberacdo de P pelos
microrganismos.

A eficiéncia no uso dos fertilizantes fosfatados demanda por boas praticas
gue influenciem de maneira direta a disponibilidade P no solo, bem como o seu uso
pelas plantas (SOUZA et al., 2010). Nesse sentido, as estratégias de manejo da
adubacdo fosfatada devem obijetivar tanto o aumento nos teores de P disponivel via
adubacéo corretiva, como manter a fertiidade do solo mediante a adubacdo de
manutencédo (COELHO; ALVES (2004).

O modo de aplicacdo dos fertilizantes fosfatados figura dentre as opcdes
capazes de aumentar a eficiéncia no manejo da adubacado, desde que observados
aspectos inerentes ao solo, fontes de P, tipo de preparo (SOUSA; LOBATO, 2003).
As aplicacbes a lanco, por exemplo, conforme descrevem Prado et al. (2001),
podem diminui o aproveitamento de nutrientes pela planta, devido ao menor contato
do fertilizante com o solo. Em contrapartida, a aplicagao localizada (no sulco de
plantio) torna-se mais vantajosa, sobretudo no milho de segunda safra, uma vez que
favorece o maior desenvolvimento do sistema radicular e, consequentemente, maior
toleréncia ao déficit hidrico (ROSCOE; MIRANDA, 2013).

Em experimento conduzido sob Latossolo Amarelo de textura argilosa, Veloso
et al. (2012), evidenciam como a combinacao de aspectos como a fonte e forma de
aplicacao pode ser determinante no desempenho produtivo do milho. No estudo, os
autores utilizaram fosfato natural reativo e superfosfato triplo, de modo que foram
observadas maiores produtividades para o primeiro quando da aplicacao a lanco e
incorporado ao solo; e para o segundo, quando da aplicagdo no sulco de
semeadura. Peron et al. (2019), também verificaram maiores produtividades de
graos de milho em funcdo da adubacdo localizada, independente da época de
semeadura e da safra.

Outra alternativa viavel para melhoria da eficiéncia da adubacao fosfata é o
uso de microrganismos solubilizadores (MSF), seja em inoculantes ou através do
manejo direto de suas popula¢cdes no solo (SILVA FILHO; VIDOR, 2000). Apesar de
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abundantes, as populac¢des desses microrganismos, em condi¢des naturais, tém sua
capacidade de liberacdo de P reduzida, pois o numero de microrganismos diversos
na regiao da rizosfera € maior (RICHARDSON, 2001; ABREU, 2014).

2.4.1 Microrganismos solubilizadores de fosforo

Para a realizacdo da solubilizacdo de fosfato, os microrganismos do solo
(desde os presentes na rizosfera as bactérias promotoras de crescimento - BPCP)
podem utilizar mecanismos distintos, os quais abrangem a acidificacao, reacdes de
troca, quelacéo e, principalmente, a liberacdo de metabdlitos organicos (HAMEEDA
et al., 2008; YOUNG et al., 2013). Esses compostos dissolvem 0s metais presentes
nos fosfatos e liberam o P para a solugdo do solo (SALIH et al., 1989; NAHAS,
1991).

A capacidade de liberacdo de acidos organicos € um dos mais relevantes
processos de solubilizacdo, de modo que as condigcdes do meio, fisiologia e tipo de
microrganismos sao fatores que podem influenciar na producédo desses metabdlitos
(SOUSA, 2010; MENDES et al, 2014). Quanto a este dUltimo, dentre os
microrganismos solubilizadores, as bactérias do género Bacillus se destacam,
figurando entre as mais explorados para fins de promoc¢ao do crescimento vegetal
(OLIVEIRA et al., 2020).

Rajapaksha et al. (2011), observaram efeito positivo do inoculante composto
por Bacillus subtilis sobre o rendimento do arroz, aumentando em 25% a producéo.
Aravjo (2008), também utilizando inoculante formulado com B. subtilis, verificou
incremento sobre a producdo de massa seca nha parte aérea do milho, além do
aumento dos teores de fésforo e nitrogénio na planta.

De acordo com Bahadi et al. (2018), inoculantes compostos por cepas de
Bacillus, em relagédo aos demais, sdo mais vantajosos quanto ao uso, devido a maior
estabilidade ambiental, sendo capazes de adaptar-se a condi¢cdes abioticas
extremas. Contudo, ressalta-se que apesar de pertencerem ao mesmo género,
cepas bacterianas podem apresentar caracteristicas distintas quanto a sua
capacidade de solubilizacdo, promogédo do crescimento vegetal e adaptacdo ao
ambiente (OLIVEIRA et al., 2020). Nesse sentido, as cepas Bacillus megaterium e

Bacillus subtilis tém se mostrado as mais promissoras para a elaboracdo de
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inoculantes utilizados no ramo agronémico (OLIVEIRA et al., 2009, RIBEIRO et al.,
2018).

Oliveira et al. (2020), avaliaram o desempenho produtivo do milho em
condi¢cdes de campo em resposta a aplicacdo isolada ou conjunta (inoculante) de
cepas de Bacillus subtilis e B. megaterium. Além de verificar aumento na producao
de graos, os autores ressaltam que para maiores beneficios, sobretudo quanto a
adubacéo fosfatada, a combinacdo de ambas as cepas para a formulacdo de um
inoculante é mais vantajosa.

Além de contribuir para a disponibilidade de P, as bactérias promotoras de
crescimento vegetal também apresentam potencial para melhorar a eficiéncia da
adubacdo nitrogenada. Lima et al. (2011), verificaram aumento no acumulo de N na
parte aérea, bem maior produtividade em funcéo da aplicacédo de N com inoculante a
base de Bacillus subtilis.

Considerando as vantagens do uso de microrganismos para a
disponibilizacdo de P, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)
obteve o BiomaPhos®, inoculante elaborado a partir de cepas de Bacillus subtilis
(CNPMS B2084) e B. megaterium (CNPMS B119), por meio de estudos direcionados
primariamente para a sele¢ao de cepas com capacidade de solubilizagdo (SOUSA et
al., 2020; VELLOSO et al., 2020). Além de proporcionar maior eficiéncia ao uso da
adubacao fosfatada, reducdo dos custos e ganhos produtivos, com o uso dessa
tecnologia, objetiva-se contribuir para a meta 12 dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), direcionada a garantia da sustentabilidade de sistemas
produtivos (OLIVEIRA et al., 2020).

Os resultados obtidos a partir de experimentos envolvendo o uso de
microrganismos solubilizadores de P tém sido variaveis, demandando andlise
criteriosa a fim de otimizar e direcionar o uso dos produtos formulados (a exemplo, o
BiomaPhos®) em detrimento das condicbes edafocliméticas de cada regiéo,
conforme apontam Oliveira et al. (2020), em estudo no qual obtiveram ganhos
médios de 8,6% sobre o rendimento do milho. Segundo os autores, em 2019, em
torno de 350 mil hectares foram cultivados com milho e soja e utlizando a
inoculacdo com BiomaPhos®, de modo que além da tendéncia para expanséo das
areas cultivadas com essa tecnologia, tem-se a expectativa do seu uso em outras

culturas nos préximos anos.
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3 MATERIAL E METODOS

Os estudos foram realizados em locais distintos no Estado do Acre. O
experimento | foi conduzido na fazenda Batista, situada ao longo da rodovia
Transacreana (AC - 90), km 51 (latitude -10 00" 00,27"S e longitude -68 14' 47,24"0),
altitude 192 m, no municipio de Rio Branco, Acre. No local predominam Argissolos
Vermelho-Amarelos plinticos em associacdo com Plintossolos, e a média anual da
precipitagdo pluviométrica varia de 1.877 a 1.982 mm e a temperatura média anual €
de 25° C (ACRE, 2010).

O experimento I foi realizado na Fazenda Agua Bela (latitude 9°47'14.69"S e
longitude 67°22'3.02"0 — 185 m de elevacao), situada ao longo da BR 317, no
municipio de Senador Guiomard, Acre. O solo da regido é classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo de textura franco-arenosa (EMBRAPA, 2013), e o clima
€ do tipo Aw (tropical quente e umido) com chuvas no verdo e uma estacéo seca de
pequena duracdo. A precipitacdo anual média € de 2000 mm, e a temperatura média
anual de 26,2 °C (CLIMATE-DATA, 2018; RODRIGUES et al., 2001).

O experimento Il foi realizado na colbnia Bela Vista (9°55'48.82"S
67°23'25.90"0), situada no municipio de Senador Guiomard, Acre. O solo é
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de textura franco-argilo-

arenosa e o clima é do tipo Aw (tropical quente imido).

3.1 CULTIVO DE MILHO DE SEGUNDA SAFRA SOB DOSES DE
NITROGENIO E POTASSIO EM COBERTURA NO PLANTIO DIRETO
(EXPERIMENTO 1)

O experimento foi instalado em area de pastagem degradada (1,5 ha), onde
se efetuou a semeadura do milho de segunda safra, em sistema de plantio direto,
sob solo da area é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo plintico
(EMBRAPA, 2013). Previamente, foram coletadas amostras de solo na profundidade
de 0-20 cm, para caracterizacdo fisico-quimica, cujos resultados estdo dispostos na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados da andlise granulométrica e quimica, na profundidade de 0 —
20 cm, de Argissolo Vermelho-Amarelo, em area de pastagem degradada
no municipio de Rio Branco, Acre.

Caracteristicas

pH 5,5
P (mg.dm3) 3,43
Prem (mg.dm'3) 27,59
K (cmolc.dm3) 0,32
Andlise quimica Ca (cmolc.dm-3) 12,03
Mg (cmolc.dm-3) 5,05
H + Al (cmolc.dm™3) 2,84
SB (cmolc.dm™3) 14,41
CTC pH7 (cmolc.dm-3) 20,25
V (%) 85,27
Areia (g.kg™) 225
Granulometria Argila (g.kg™) 287
Silte (g.kg™?) 488

A area foi dessecada de forma mecanizada com solucdo herbicida de acéo
total na dosagem de 4 L.ha! de Glyphosate, com 0,5 L.ha' de 2-4D e 0,5 L.ha! de
espalhante adesivo, de acordo com procedimento operacional da fazenda.
Posteriormente realizou-se o repasse de Glyphosate, utilizando a dose de 4 L.ha.
Para a semeadura, foi utilizado o hibrido triplo CD 397 PRO, de ciclo precoce, com
alta resisténcia a acamamento, uso para graos e silagem da planta inteira e textura
do gréo semidentado. Adotou-se 0 espagcamento de 65 cm entre linhas e densidade
de 5 sementes por metro linear.

A adubacdo de base foi realizada aplicando-se 120 kg.ha' do formulado
fertilizante NPK 8-28-16, sendo a fonte nitrogenada utilizada a uréia e a de potassio, 0
cloreto de potassio. A adubacdo de cobertura foi realizada quando as plantas
atingiram o estégio fenologico v4, apresentando 4 folhas bem desenvolvidas, 19 dias
apos a semeadura. A aplicacdo foi feita manualmente na linha de plantio, sendo
aplicadas as doses de 0, 50, 100,150 e 200 kg.ha de N, todos esses com 45kg.hat
de K20 e sem a adubac&o potassica.

Os dados referentes a precipitacdo pluviométrica, umidade relativa e
temperatura, coletados da estacdo meteorologica de Rio Branco. AC, no periodo
deabril a setembro de 2015, obtidos a partir dos dados do Instituto Nacional de

Metereologia (IMET), estao representados na Figura 2.
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Figura 1 — Precipitacdo (mm), umidade relativa (%) e temperatura (°C) no periodo de
abril a setembro de 2015. (Fonte: Estacédo meteoroldgica de Rio Branco, AC)

O experimento foi instalado em blocos casualizados, em esquema fatorial (2 x
5), com quatro repeticdes. Foram aplicadas cinco doses de nitrogénio em cobertura
(0, 50, 100, 150 e 200 kg.ha') e dois niveis de adubacéo potassica (Sem — 0 kg.ha!;
e Com — 45 kg.hal), totalizando dez tratamentos.

A area total do experimento foi de 1.200 m?, (24m x 50m) com parcelas de 30
m? (3 m x 10 m). Cada parcela contava com trés linhas de plantio de milho de 10 m
de comprimento. A linha central de cada parcela foi utilizada para avaliagéo.

A colheita foi realizada 120 dias apds a semeadura, sendo colhidas as
espigas dentro da area (til das parcelas e contabilizadas as espigas mal granadas e
mal desenvolvidas. Foram avaliadas as seguintes variaveis:

- Nitrogénio total da planta medido a partir do teor de clorofila foliar (indice
SPAD) durante o florescimento do milho. Foram realizadas duas medigdes por folha
em 5 plantas da linha atil de cada parcela. As leituras foram efetuadas com medidor

de clorofila portétil na primeira folha abaixo da insercdo da espiga.
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- Altura de planta (m) apos o florescimento, sendo realizada a medicdo com
fita métrica da altura de 5 plantas dentro da linha Gtil de avaliacdo de cada parcela. A
altura consistiu na distancia do nivel do solo até a insercéo da ultima folha da planta.

- Altura de insercdo da espiga (m) com fita métrica foi medida a distancia do
nivel do solo até a base de inser¢cdo da espiga em 5 plantas dentro da linha atil de
avaliacdo das parcelas.

- Estande final de plantas, determinado a partir da contagem do numero de
plantas na linha Gtil de 10 metros da parcela, e posteriormente extrapolado para 1
hectare.

- Indice de espigas, a partir da divisdo entre o nimero de espigas colhidas e o
estante de plantas da area util.

- Comprimento de espiga (cm) medido com régua graduada, o comprimento
da base até o 4pice de cada espiga. Foram avaliadas 10 espigas por parcela.

- Didmetro de espiga (mm) medido com paquimetro digital, 10 espigas por
parcela.

- Massa de 100 gréos: obtida por meio da pesagem dos graos apos a
debulha, com balanca de precisdo. Realizou-se a correcdo do peso obtido
originalmente para 13% de umidade, seguindo a expressdo preconizada pela
ABEAS (1987):

Pf = Pi. (100 — UiQ)
(100 — Uf)

Onde:
Pf. peso final dos graos corrigido
Pi: peso inicial dos graos
Ui: umidade inicial dos gréos
Uf: Umidade final requerida para a correcao

- Massa de gréos por espiga (g) obtido através da divisdo da massa de graos
pelo nimero de espigas colhidas de cada tratamento, corrigido para 13% de
umidade.

- Espigas mal formadas (%) — chochas, ou com reduzida presenca de gréos -
obtido através da divisdo entre o nimero de espiga mal formadas pelo niumero total

de espigas colhidas e multiplicado por 100.
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- Produtividade (kg.ha) as espigas coletadas da area (til da parcela foram
debulhadas. Os graos foram pesados em balanca digital e realizada a avaliacdo da
umidade, com auxilio de medidor portatii de umidade. Os valores obtidos foram
convertidos para kg ha-1 de graos de milho com teor de umidade ajustado para 13%
(ABEAS, 1987).

3.2 CULTIVO DE MILHO EM PERIODO DE SAFRA SOB DOSES DE NITROGENIO E
POTASSIO EM COBERTURA SOB PREPARO CONVENCIONAL DO SOLO
(EXPERIMENTO II)

O experimento foi instalado em &rea com pastagem degradada, onde foi
implantado o milho de primeira safra utilizando, sob o preparo convencional do solo, em
Latossolo Vermelho-Amarelo de textura franco arenosa. Previamente, realizou-se a
amostragem do solo para fins de andlises fisicas e quimicas de rotina, na profundidade de
0-20 cm, cujos resultados das analises estéo representados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da analise granulométrica e quimica do solo na profundidade

de0-20cme.

Caracteristicas
pH 5,0
P (mg.dm-3) 1,48
Prem (mgdm3) 25,25
K (cmolc.dm3) 0,14

Andlise quimica Ca (cmole.dm”) 0,85
Mg (cmolc.dm-3) 0,44
H + Al (cmolc.dm3) 3,46
SB (cmolc.dm™3) 1,43
CTC pH7 (cmolc.dm™3) 4,89
V (%) 29,24
Areia (g.kg) 541

Granulometria Argila (g.kg) 176
Silte (g.kg) 283

A semeadura mecanizada do milho em periodo de safra, com espacamento
de 90 cm entre linhas e densidade de 5 sementes por metro linear. Para tanto, foi
utilizado o hibrido AG 7088 PRO 3, caracterizado por apresentar ciclo precoce, porte

médio, grdos semiduros, tolerante a doencas foliares. A adubacdo de base foi
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realizada mecanicamente, simultdnea a semeadura do milho, utilizando 225 kg.ha-1

do formulado NPK 4-30-10 + micronutrientes.

Na figura 3 sdo apresentados os dados referentes a precipitacao
pluviométrica, umidade relativa e temperatura, coletados da estacdo meteoroldgica
de Rio Branco. AC, no periodo de novembro de 2018 a marco de 2019, para a aérea
de estudo situada em Senador Guiomard, AC.
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Figura 2 - Precipitacdo (mm), temperatura (°C) e umidade relativa (%) no periodo de
novembro de 2018 a margo de 2019, em Senador Guiomard, AC.
Fonte (INMET, 2021).

Adubacdo de cobertura foi realizada por ocasido do estadio de
desenvolvimento fenolégico v4 (4 folhas bem desenvolvidas), aos 19 dias apés a
semeadura. A aplicacdo foi realizada manualmente na linha de plantio, sendo
aplicadas as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 kg.ha-1 de N e 60 kg.ha-1 de K20.
Utilizou-se a ureia e o cloreto de potassio como fontes de nitrogénio e potassio,
respectivamente.

Adotou-se o delineamento em blocos ao acaso, disposto em esquema fatorial

2 x 5, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por cinco doses de
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N e dois niveis de adubacdo potassica (sem aplicacdo de potassio em cobertura -
SEM; e com adubacao em cobertura - COM).

O experimento foi implantado em area com 1.280 m?, com dimensdes de 32
m X 40 m, contendo 40 unidades experimentais. A area das parcelas com dimensdes
de 4 m x 8 m (32 m?). Em cada parcela foram instaladas quatro linhas de plantio com
8 m de comprimento, sendo apenas as linhas centrais as utilizadas para avaliagao.

A colheita do milho foi realizada manualmente aos 120 dias apds a
semeadura, quando as espigas atingiram o ponto de maturacdo fisiolégica, com
umidade inferior a 25%. Foram colhidas as espigas dentro da &rea util das parcelas
e contabilizadas as espigas mal granadas e mal desenvolvidas. As espigas foram
armazenadas para secagem e para a realizacao das avaliacdes apoés a colheita.

Conforme os procedimentos adotados no Experimento |, foram avaliadas as
variaveis: altura de plantas (AP), altura de insercdo de espiga (AIE), estande de

plantas (EF), massa de graos por espigas e produtividade.

3.3 MILHO DE SEGUNDA SAFRA CULTIVADO COM INOCULACAO COM
MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFORO (EXPERIMENTO i)

O experimento foi implantado em area com pastagem degradada (0,4 ha), sob
preparo convencional do solo (duas passagens de grade aradora), ap0s a realizagado
da calagem. Posteriormente, foi realizada a dessecacao da area, mediante aplicagédo
de herbicida RoundUP Granulado (400 L de calda.ha) e Adesil (10 mL.20L).

Previamente, foram coletadas amostras de solos na profundidade de 0-20 cm
para a caracterizacao fisico quimica do solo. Os resultados para fertilidade e textura

estao dispostos na tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados da analise granulométrica e quimica do solo na profundidade
de 0 — 20 cm em area de cultivo de milho em segunda safra, sob plantio
direto, em Senador Guiomard, Acre.

Caracteristicas

pH em agua 4,5
P (mg.dm) 7,65
K (cmolc.dm-3) 0,13
Ca (cmolc.dm-®) 1,19
Andlise quimica Mg (cmolc.dm-3) 0,22
H + Al (cmolc.dm) 3,71
SB (cmolc.dm™3) 1,52
CTC pH7 (cmolc.dm3) 5,24
V (%) 29,32
Areia (g.kg) 630,00
Granulometria Argila (g9.kg) 225,00
Silte (g.kg) 145,00

A calagem foi realizada em setembro de 2020, aplicando-se 500 kg.ha? de
calcario dolomitico (PRNT 100%). Para a adubacdo de base, por sua vez, foram
aplicados 350 kg.ha! do formulado NPK 8-28-16.

Para a semeadura, utilizou-se semeadora manual tipo “matraca”, sendo as
sementes distribuidas em covas, distanciadas em 25 cm (quatro covas por metro).
Foi utilizado o hibrido AG 1051, cujas caracteristicas sdo o clico semiprecoce, porte
alto, insercédo de espiga alta e grao dentado amarelo. A adubacdo em cobertura foi
realizada 21 dias ap0s a semeadura.

Os dados pluviométricos e referentes a umidade relativa e temperatura no
periodo de fevereiro a junho de 2021, coletados da estacdo meteorologica de Rio

Branco, Acre, estéo representados na figura 4.
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Figura 3 - Precipitacdo (mm), umidade relativa (%) e temperatura (°C) no periodo de
fevereiro a junho de 2021, durante o cultivo de milho de segunda safra em plantio
direto. Fonte: INMET (2021)

Antes da semeadura, foi realizada a inoculagdo das sementes com
BiomaPhos®, misturando-as ao inoculante liquido em saco plastico e submetendo-
as a secagem a sombra pelo periodo de 3 (trés) horas (Figura 5). A inoculagéo foi
realizada conforme as recomendacdes técnicas do produto (BIOMA, 2021), de modo
a realizar a semeadura em até 12 horas apdés a mistura do inoculante com as

sementes.

Figura 4 - Inoculacdo de sementes de milho para semeadura em sistema de plantio
direto em periodo de segunda safra em Senador Guiomard, Acre.
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Foi adotado o experimento em blocos casualizados (DBC), com quatro
repeticbes e parcelas nas dimensdées de 4 m x 5 m, compostas por cinco linhas.
Foram avaliados cinco tratamentos compostos por BiomaPhos aplicado em doses
de 100 mL e 200 mL, sendo:

e T1 - Controle

e T2 —dose comercial (100 mL)

e T3 - 2x dose comercial (200 mL)

e T4 —dose comercial (100 mL) + agua (100 mL)

e T5— 2x dose comercial (100 mL) + agua (100 mL)

A colheita foi realizada em junho de 2021, de forma manual. Na area util de
cada parcela (trés linhas centrais de 4 m), foram avaliadas as seguintes variaveis,
conforme os procedimentos adotados no Experimento I: altura de plantas (AP),
altura de insercéo de espigas (AIE), estande final de plantas (EF), indice de espigas

(IE), massa de graos por espiga (MGE) e produtividade em kg.ha™.

3.4 ANAISE ESTATISTICA

Para a andlise estatistica, previamente foram verificados a normalidade dos
residuos pelo teste de Shapiro e Wilk (1965) e a homogeneidade das variancias pelo
teste de Bartlett (1954). Atendidos os pressupostos, foi realizada a analise de
variancia. Verificada diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos pelo teste
F, as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey (1949), a 5% de
probabilidade. A andlise de regressdo foi realizada para as variaveis que
apresentaram efeito significativo as doses de N e K. Para verificar a diferenca em
relacdo ao cultivo sem o uso da inoculagcdo com BiomaPhos®, os tratamentos com
inoculante foram comparados utilizando o teste T, que também foi utilizado para
verificar diferencas estatisticas em relagdo a média estadual (2.787,88. Kg.ha'). Os

dados foram processados com auxilio dos softwares Excel, Action Stat e R Studio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se resultados distintos nos experimentos para a adubacao
nitrogenada. No preparo convencional do solo, em periodo de safra, as doses de
nitrogénio em cobertura influenciaram a massa de grdos e a produtividade. Em
contrapartida, no sistema de plantio direto, em periodo de segunda safra, apenas o
estande final ndo foi influenciado pela adubacéo nitrogenada. Quanto a adubacéao
potassica, ndo foi verificado efeito significativo sobre as caracteristicas agronémicas
do milho de modo geral.

A inoculacdo com BiomaPhos® ndo influenciou significativamente os
componentes de producdo de milho avaliados, de acordo com as andlises de
variancias, embora ao comparar pelo teste t de student, a dose de 100 mL de
BiomaPhos® proporcionou aumento maior que 50 % sobre a produtividade de gréos

em relac&o ao cultivo do milho sem o uso do inoculante.

4.1 CULTIVO DE MILHO DE SEGUNDA SAFRA SOB DOSES DE
NITROGENIO E POTASSIO EM COBERTURA NO PLANTIO DIRETO
(EXPERIMENTO 1)

As doses de N promoveram aumento sobre as alturas de plantas e de
insercao de espigas, indice SPAD e indice de espigas (Tabela 4). Em contrapartida,
nao se verificou efeito da adubacé&o potassica e nitrogenada sobre o estande final de

plantas.
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Tabela 4 - Componentes de producdao do milho em resposta a doses de N e K em
cobertura em sistema de plantio direto no municipio de Rio Branco, AC.

Tratamentos EF AP AlE SPAD IE

Adubacdao potassica

Sem 57.128,14a  2,09a 1,06a 47,35a 0,87a
Com 60.346,10a 2,11a 1,06a 47,46a 0,89a
Doses de N em kg*

0 58.557,65 1,80 0,87 40,38 0,79
50 56.538,40 2,12 1,07 44,62 0,90
100 62.115,32 2,13 1,07 49,06 0,86
150 54.423,02 2,20 1,13 51,18 0,93
200 62.051,22 2,27 1,15 51,78 0,91
CV (%) 12,23 3,48 7,25 4,48 9,69

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste F
(P<0,05).
EF = Estande final; AP= altura de plantas; AIE = Altura de espigas; IE = indice de

espigas

Para a altura de plantas, observou-se ajuste quadratico, sendo a maior altura
obtida a de 2,34 m, com a dose maxima de 176,92 kg de N.ha! (Figura 6).

Os teores de N disponiveis no solo influenciam no crescimento vegetal.
Conforme apresentaram Pariz et al. (2011), plantas com porte mais alto apresentam
maior acumulo de nutrientes, os quais serdo direcionados para o enchimento de
graos, além de depositarem maior biomassa no solo apés as operacdes colheita.
Contudo, ressalta-se que nem sempre plantas com porte mais elevado serdao mais
produtivas, haja vista ha cultivares atuais que apresentam porte menor e elevado
desempenho produtivo, como demonstrado por Cruz et al. (2008).

Conforme descrevem Silva et al. (2005), uma vez que as plantas estao
supridas nutricionalmente, o processo fotossintético € beneficiado, de modo que
ocorre maior divisdo e expansao celular, favorecendo o desenvolvimento da parte

aérea (aumento da altura) e crescimento radicular.
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Figura 5. Altura de plantas em resposta a doses de N em cobertura sob plantio
direto em Rio Branco, Acre.

A altura de insercdo de espiga apresentou resposta quadratica as doses de N
em cobertura (Figura 7). A dose de 180,25 kg.ha' de N proporcionou a maior AIE
(115,8 cm).

Para fins de operagao de colheita, especialmente, a altura de inser¢éo de
espigas torna-se uma importante varidvel a ser considerada. Assim, conforme
ressaltam Marchao et al. (2005), em sistemas integrados, por exemplo, é desejavel
alturas de insercado de espiga acima de 1,0 m, sobretudo sob condi¢des de cultivo do
milho com culturas intercalares. Dessa forma, na colheita mecanizada, h4 maior
eficacia da plataforma ao atingir as espigas, reduzindo as perdas. Portanto,
considera-se que as alturas de insercdo de espigas obtidas sdo consideradas

satisfatorias.
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Figura 6. Altura de insercao de espiga em resposta a doses de N em cobertura em
sistema de plantio direto em Rio Branco, Acre.

O indice SPAD, que possibilita inferir sobre o estado do N nas culturas,
apresentou resposta quadratica as doses de N (figura 8). Dessa forma, observou-se
gue a dose de 189,3 kg de N.hal, permitiu obter maior indice SPAD nas condi¢cGes
do estudo (50,91).

De acordo com Argenta et al. (2003), durante estadio de espigamento, indices
de SPAD inferiores a 58 sdo considerados inadequados. Dessa forma, mesmo
diante da influéncia da adubacdo nitrogenada em cobertura, os indices obtidos
foram inferiores aos indicados. Lima (2013), nas condicBes do Acre, obteve indices
de superiores com as mesmas dosagens, no entanto, utilizando hibrido distinto.
Assim, conforme ressaltam Sunderman et al. (1997), o fator genético figura dentre
0s que mais influenciam nas variacdes no teor relativo de clorofila nas plantas. No
referido estudo, os autores verificaram valor de 57,9 por ocasidao do florescimento.
Argenta (2001), obteve valor de 58,0 na fase de espigamento, avaliando diferentes

hibridos no Rio Grande do Sul.
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Figura 7. indice SPAD no milho em resposta a adubag&o nitrogenada em cobertura,
em sistema de plantio direto no municipio de Rio Branco, Acre.

O teor relativo de clorofila no tecido foliar € um dos parametros mais eficazes
e utilizados para determinar as demandas de N na cultura do milho, de modo que
sua definicdo pode ser realizada sob duplo aspecto, conforme ressaltam Rambo et
al. (2004): niveis criticos dos teores de clorofila ou o indice de suficiéncia de N. Para
os referidos autores, quando avaliado sob o primeiro aspecto, deve-se considerar
gue em cada estadio de desenvolvimento ha um nivel critico do teor relativo de
clorofila, de modo que valores situados abaixo desses niveis evidenciam a
necessidade de reposicdo mineral. Nesse sentido, o indice SPAD varia conforme o
estadio de desenvolvimento da planta.

Com excecédo do comprimento de espiga, o diametro, massa de gréos por
espiga e a produtividade foram influenciados pelas doses de N em cobertura (Tabela
5).
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Tabela 5 - Variaveis do cultivo de milho DESP (didametro de espiga), CESP
(comprimento de espiga), MGE (massa de gréos por espiga) e PROD
(produtividade) em sistema de plantio direto no municipio de Rio Branco,

Acre.

Tratamentos DESP CESP MGE PROD
(mm) (cm) (9) (kg.ha')

Adubacéo potassica

Sem 45,28a 13,79a 18,34a 3.942,36a

Com 45,76a 15,19a 20,37a 3.959,04a

Doses de N em kg™

0 44,04 12,43 58,12 2547,56

50 44,91 15,38 75,11 3598,11

100 46,15 13,64 80,15 4119,34

150 45,27 15,72 85,75 4155,70

200 47,23 15,27 100,80 5332,80

CV (%) 3,63 21,83 15,07 15,99

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si (p<0,05) pelo teste de T.

O diametro de espiga apresentou resposta linear as doses de N (Figura 9).
Efeito semelhante foi observado por Kappes et al. (2014), todavia, utilizando doses
de até 150 kg.ha'. Em contrapartida Goes et al. (2012), ndo observaram efeitos da
adubacéo nitrogenada em cobertura sobre essa variavel, também avaliando milho
de segundo safra, no entanto, sobre Latossolos de textura argilosa.

Segundo Ohland et al. (2005), o enchimento de grados associa-se com 0
didametro de espiga, de modo que as caracteristicas genotipicas também contribuem
para o aumento da espiga em diametro. Ritchie et al. (2003), ainda ressaltam que
durante a fase de enchimento, as condicbes edaficas, sobretudo os aspectos
nutricionais e umidade, influenciam de forma significativa o desenvolvimento do
endosperma, principalmente no processo de expansao celular e producéo de amido.
Assim, os resultados verificados para essa variavel evidenciam que o suprimento
mineral nesse periodo € determinante para a obtencé&o de maior volume de grdos de

milho, e, consequentemente, maior diametro de espigas.
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Figura 8 - Diametro de espiga (mm) em resposta a doses de N em cobertura em
sistema de plantio direto em Rio Branco, AC.

Adicionalmente, é importante ressaltar que, se a finalidade da producdo do
milho é a comercializacdo das espigas verdes, o comprimento e diametro de espigas
figuram como variaveis ainda mais relevantes. Para comercializacdo, preconiza-se
gue as espigas apresentem 15 cm de comprimento e diametro de 3 cm
(ALBUQUERQUE et al., 2008).

As doses de N proporcionaram acréscimo linear sobre a massa de gréos por
espiga (Figura 10). Infere-se que a auséncia do preparo do solo, com énfase ao
revolvimento, que beneficia o desenvolvimento do sistema radicular, pode influenciar
a disponibilidade de N no solo. Adicionalmente, conforme destacam Fancelli e
Dourado Neto (2004), mesmo com o fornecimento desse nutriente em cobertura, se
o suprimento for insuficiente, as varidveis associadas a producdo de grdos nao
expressam todo o seu potencial.

Resultados divergentes para a massa de grdos por espiga tém sido
verificados, de modo que, como mencionam Ohland et al. (2005), tais oscilacfes sé&o
atribuidas principalmente as caracteristicas genotipicas e edafoclimaticas, com
énfase a disponibilidade de nutrientes. Bravin (2014), utilizando doses semelhantes
as do presente estudo, em cultivo conduzido em sistema de plantio direto no Acre,
também verificou influéncia do N sobre essa variavel, no entanto, com ajuste

guadratico. Em contrapartida, Paiva (2011), em estudo desenvolvido em Senador
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Guiomard, Acre, mesmo Vverificando diferencas entre as doses utilizadas, nédo
identificou modelo que se ajustasse aos dados obtidos, atribuindo tal efeito a

possiveis estresses ocorridos durante o cultivo.

120,00

100,00
80,00
60,00 ¢

40,00

Massa de graos (g)

y =0,192x + 60,786
20,00 R?=0,9517

0,00

7

0 50 100 150 200
Doses de N em cobertura (kg.ha-1)

Figura 9. Massa de graos por espiga em resposta a doses de N em cobertura em
plantio direto em Rio Branco, AC.

Conforme menciona Below (2002), a manutencdo da capacidade
fotossintética nas diferentes fases de desenvolvimento do milho é determinante,
sobretudo, durante o enchimento de graos. Tal fato foi verificado por Ferreira et al.
(2001), os quais observaram que plantas que ndo receberam, ou para as quais
foram disponibilizadas doses de N abaixo da sua demanda, o periodo para alocacdo
de fotoassimilados foi maior e, consequentemente, o peso final dos graos também
foi superior.

Mesmo néo sendo possivel a definicdo de uma dose maxima, a resposta da
massa de graos por espiga ao aumento de N, evidencia a relevancia da adubacgéo
em cobertura de forma a potencializar o desenvolvimento dos componentes de
producdo da cultura. Ademais, a massa de graos por espiga € um componente
importante para inferir acerca da produtividade, o que pode ser demostrado atraves
da correlacao positiva entre as variaveis observada no presente estudo (r=0,99).

Na medida em que se aumentou as doses de N, observou-se incremento da

produtividade, sendo tal efeito representado mediante ajuste linear crescente (Figura
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11). Assim, utilizando a dose de 200 kg.ha' de N foi possivel obter rendimento de
gréos de até 5.176,32 kg.ha.

O aumento da produtividade mediante a aplicacdo de N em cobertura,
também tem sido relatado em estudos desenvolvidos mesmo sob condi¢cdes
distintas. Amaral Filho et al. (2005), observaram efeito linear de N sobre a
produtividade de milho também cultivado em sistema de plantio direto; bem como,

Souza e Soratto (2006), cultivando milho de segunda safra em plantio direto.
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Figura 10. Produtividade de milho de segunda safra em resposta a doses de N em
cobertura em plantio direto no municipio de Rio Branco, AC.

Quando nédo se realizou a adubacao nitrogenada de cobertura, observou-se
gue a produtividade foi inferior (2.785,24 kg.hat), o que representa em torno de
109% de decréscimo em relacdo a produtividade obtida com a dose de 200 de N
kg.hal. Esses resultados evidenciam a relevancia do suprimento mineral em
cobertura, sobretudo o N, para o aumento da produtividade, pois, em sistema de
plantio direto, especialmente, a disponibilidade de nutrientes pode ser influenciada
pela cobertura vegetal utilizada (MACEDO et al., 2009; NASCIMENTO et al. 2012).

E importante ressaltar a influéncia das espécies vegetais que sdo utilizadas
para a cobertura do solo, em SPD, uma vez que os efeitos da imobilizacdo de N
podem ser mais acentuados, acarretando déficit nutricional. Nesse sentido, a relacao

C/N dos residuos é fator que merece destaque. Assim, € preferencial o uso de
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espécies com taxa de decomposicdo mais acelerada (relagdo C:N baixa) —
geralmente leguminosas, uma vez que gramineas apresentam maior producao de
fitomassa e mineralizacéo lenta (SILVA et al., 2009; BOER et al., 2007). Entretanto,
a cobertura permanece por maior periodo na area com biomassa de decomposi¢ao
mais lenta.

Anteriormente a implantacdo do milho, na area predominava espécies de
plantas espontaneas e forrageiras, as quais compunham os residuos para cobertura
do solo. Nesse sentido, considerando que principalmente as gramineas apresentam
mineralizagcdo lenta (CALVO et al., 2010), é provavel que tenha ocorrido imobilizagédo
de N de modo a limitar a expressividade do potencial produtivo na area sem
adubacdo nitrogenanda em cobertura. Ressalta-se ainda que, como a cobertura
vegetal ndo foi composta exclusivamente por forrageiras, considera-se que a relagéo
C/N dos residuos, em geral, era heterogénea, o que provavelmente influenciou nos
efeitos da imobilizagcdo de N por microrganismos. Assim, infere-se que a possivel
imobilizac&o, associados as doses utilizadas, ndo permitiram identificar uma dose de
maxima eficiéncia.

Salienta-se ainda que, em sistema de plantio direto, além da qualidade da
cobertura vegetal do solo, o fator climatico e a textura do solo também influenciam o
processo de imobilizacdo de N no solo (CABEZAS et al., 2005). Uma vez que a
matéria organica pode ser utilizada como indicativo da disponibilidade de N no solo
(AMADO et al., 2002)

Quanto as doses de potassio, estas nao influenciaram a produtividade, o que
pode ser atribuido principalmente aos teores iniciais de K* no solo, os quais eram
considerados elevados (0,32 comc.dm=), conforme as classes de disponibilidade
propostas por Wadt e Cravo (2005). Essas observacdes corroboram com as
realizadas por Wendling et al. (2008), os quais atribuem a inexisténcia ou baixa
resposta do milho a aplicacdo de potéassio no solo aos teores iniciais desse nutriente
no solo. Semelhantemente, Pivanato et al. (2008), mesmo utilizado doses superiores
a 80 kg.hat, também néo obtiveram incrementos sobre o rendimento de gréos.

Gomes et al. (2018), mencionam que a absorcdo de K* nos dias iniciais apos
a semeadura € mais acentuada em relagdo ao N, indicando que a aplicacdo desse
nutriente por ocasido da pré-semeadura ou semeadura € mais vantajosa. Ademais,

€ importante ressaltar que, quando a dose utilizada € superestimada, ocorre a
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inibicdo na absor¢éo de outros ions, a exemplo o Ca?* e Mg?* (MARSCHNER, 2012).
Nesse sentido, considera-se que a adubacéo de base, associada aos teores iniciais
de K* no solo, supriram a demanda da cultura por esse nutriente, de forma que a
adubacao em cobertura, quando em solos nessas condi¢cdes de fertilidade torna-se
dispensavel.

Ainda com relacdo as espécies forrageiras, que contribuem para a reciclagem
de nutrientes, Mateus et al. (2019), evidenciaram a sua relevancia para suprir as
deficiéncias de K* no solo, em estudo direcionado a avaliar o desempenho produtivo
do milho em resposta a doses de N, em sistema de monocultivo ou em consércio.
No referido estudo, além de verificarem a influéncia da adubacé&o nitrogenada sobre
o rendimento de gréos, os autores observaram que as forrageiras podem contribuir
para maior alocagao de potassio trocavel no solo.

Rosolem et al. (2012), ressaltam a relevancia das forrageiras como cultura de
cobertura, devido a capacidade de extrair quantidades consideraveis de K do solo.
Nesse contexto, € importante também considerar a contribuicdo das forrageiras
presentes na area antes da semeadura com relacdo a extracao e reposicédo de K* ao
solo. Tais observagdes foram salientadas por Crusciol et al. (2006), que verificaram
acréscimos nos teores de K* no solo devido a presenca de pastagem anterior a
implantacdo do cultivo de milho, pois, apds a dessecag¢do ocorre a reciclagem e
incremento dos teores de nutrientes nas camadas superficiais do solo através da
decomposicédo dos residuos.

O rendimento de graos obtidos neste estudo, mediante o uso de adubacao
em cobertura, supera os padrées estaduais (2.600 kg.ha') e aproxima-se da média
nacional (5.580 kg.ha') para o milho de segunda safra, considerando os valores
fornecidos pela Companhia Nacional de Abastecimento para o milho de segunda
safra no periodo de 2020/2021 (CONAB, 2021). Esses resultados demostram a
relevancia do suprimento mineral para fins de maximizacdo dos rendimentos
agricolas no estado do Acre, uma vez que, mesmo utilizando a menor dose de N (50
kg.hat), foi possivel obter incrementos em torno de 38,38%% sobre a producdo em

relacdo a média estadual.
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4.2 CULTIVO DE MILHO EM PERIODO DE SAFRA SOB DOSES DE NITROGENIO E
POTASSIO EM COBERTURA SOB PREPARO CONVENCIONAL DO SOLO
(EXPERIMENTO II)

A altura de plantas, o estande final, a altura de insercao da espiga e o indice de
espiga nao foram influenciados pelas doses de nitrogénio e niveis de adubacéo
potassica, de modo que também n&o se verificou interacéo significativa entre ambos
(Tabela 6).

Tabela 6 - Componentes de producédo do milho sob preparo convencional do solo
com doses de adubacdo nitrogenada e potassica em cobertura, no
municipio de Senador Guiomard, Acre.

Tratamentos AP - AIE £
(m) (m)

Adubacéo potassica

Sem 2,10a 52.499,47a 1,12a 0,99a

Com 2,17a 51.818,92a 1,16a 0,98a

Doses de N em kg™

0 2,03 50.173,10 1,05 0,96

50 2,17 53.159,19 1,17 1,00

100 2,14 53.124,46 1,15 0,97

150 2,24 52.430,03 1,22 0,99

200 2,09 51.909,20 1,12 0,98
CV (%) 6,80 6,64 9,25 411

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem (p<0,05) entre si pelo teste F (p<0,05).
AP = altura de plantas; EF = estande final; AIE = altura de insercdo de espiga; IE =

indice de espiga

Os efeitos da adubacdo nitrogenada sobre a altura de plantas tém variado
conforme os estudos desenvolvidos. Nesse estudo, os resultados obtidos divergem
dos verificados em outros trabalhos, nos quais se verificou aumento da altura de
plantas em resposta as doses de N (SILVA et al., 2005; FARINELLI; LEMOS, 2010).
Em contrapartida, corroboram as observagOes realizadas por Oliveira e Caires
(2003), e Maximo et al. (2019), que néo verificaram efeitos da adubacdo com N em

cobertura sobre a altura de plantas.
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O nitrogénio influencia o desenvolvimento vegetativo, sobretudo a altura de
plantas, uma vez que o crescimento da area foliar e a atividade fotossintética estéo
associados a presenca desse elemento nos tecidos vegetais (AITA et al., 2001). A
nao influéncia do N sobre a altura de plantas pode estar associada a adubacéo de
base, cuja quantidade aplicada pode ser considerada suficiente para suprir a
demanda nutricional das plantas por esse elemento nas condicdes sob as quais o
cultivo foi realizado. Tais observacdes corroboram as realizadas por Gomes et al.
(2007), que verificaram que a adubacdo por ocasido da semeadura foi suficiente
para atender as necessidades nutricionais das plantas e promover aumento em
altura. Ademais, embora o N aplicado em cobertura ndo tenha influenciado a altura,
0 porte médio observado é considerado satisfatorio, uma vez que se aproxima dos
indicados para o hibrido.

O estande final observado foi similar as populacdes de plantas obtidas por
Mateus et al. (2019), ao avaliarem a resposta do milho a doses de N (0, 50, 100, 150 e
200 kg.ha') em sistemas de monocultivo e integracdo lavoura pecudria. Santos et al.
(2013), mesmo sob Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa, também obtiveram
resultado semelhantes, embora também ndo tenham observado influéncia das doses de
N (0 kg.ha a 340 kg.ha') sobre o nimero de plantas.

Nas condicbes do Acre, Silva et al. (2015), obtiveram populacdes (52.221
plantas.ha) préximas as obtidas no presente estudo, cuja média geral foi de 52.159
plantas.ha. Ressalta-se que o nimero mais elevado de plantas geralmente reflete em
maiores quantidades de espiga e, consequentemente, produtividade mais elevadas.

Borghi et al. (2004), descrevem que a produtividade pode ser influenciada pela
populacéo de plantas, que conforme a densidade, ajustam o seu desenvolvimento, de
modo que, em geral, quando a densidade é baixa, ocorre maior produtividade individual
por planta, embora a producdo por area tenda a ser menor. No presente estudo,
obteve-se maior produtividade com estande final de 53.124 plantas.ha, sendo este
considerado satisfatorio.

Em geral, a altura média de insercdo de espiga foi de 1,15 m. Mesmo nao sendo
influenciada pela adubacdo potassica ou nitrogenada, esse valor é considerado
satisfatorio, pois, em estudos realizados em diferentes regiées do Brasil, também foram
obtidas alturas similares para este hibrido (KANASHIRO et al.,, 2013; CRUZ et al.,
2015).
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A altura de plantas e insercdo de espigas sdo componentes que se
correlacionam, de modo que geralmente nado influenciam sobre a produtividade.
Entretanto, essas variaveis sao relevantes para fins de operagbes colheita,
especialmente em sistemas consorciados. Portanto, quando a insercdo de espiga €
mais alta, a plataforma de colheita também serd, de modo que se evita o
embuchamento da colheitadeira.

A massa de gréos por espiga e a produtividade foram influenciadas apenas pelas
doses de N em cobertura, ndo sendo verificada interacdo com a adubacéo potéssica,
conforme representado na Tabela 7.

Tabela 7 - Massa de gréos por espiga (MGE) e produtividade de milho em resposta
a niveis de adubacao potassica (0 e 60 kg.ha-1) e doses de nitrogénio (O,
50, 100, 150, 200 kg.ha-1), em periodo de safra, no municipio de Senador

Guiomard, AC.
Tratamentos Massa de graos por espiga Produtividade
©) (t.ha™)
Doses de K em kg.hat
Sem 113,68a 5,88a
Com 117,07a 5,99
Doses de N em kg
0 90,69 4,43
50 112,69 6,02
100 117,84 6,07
150 128,92 6,70
200 126,75 6,44
Adubacéo potassica 0,60 0,74
Doses de N p<0,05 p<0,05
Potassio*Nitrogénio 0,65 0,60
CV (%) 17,88 17,82

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F (P<0,05).

Para a massa de gréos por espiga, observou-se ajuste linear crescente em
resposta a adicdo de N (Figura 12). Esses resultados assemelham-se aos de outros
estudos, onde a resposta linear da massa de graos a doses de N em cobertura também
foi verificada (THOMAZINI et al., 2019; COSTA et al., 2012; SOUZA et al., 2011).
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Figura 11. Massa de graos por espiga (g) em resposta a doses de nitrogénio em

cobertura na cultura do milho em Senador Guiomard, Acre.

Os resultados obtidos para a massa de grdos por espiga, com relacdo a
adubacao potassica, tém respaldo nos estudos realizados por Takasu et al. (2014) e
Parente et al. (2016), que também nao verificaram influéncia do fornecimento de K*
por ocasidao da adubacéo de cobertura sobre a massa de gréos.

A néo interferéncia do K* sobre os componentes de producdo de milho
avaliados, quando fornecido em cobertura, pode estar associada aos teores iniciais
antes da semeadura, os quais eram meédios. Assim, é provavel que a adubacéao
potassica de base, associada aos teores de K* previamente presentes no solo,
supriram a demanda das plantas.

Alternativamente, a textura também pode ter contribuido para suprimir 0s
efeitos do potassio sobre o desenvolvimento vegetal. Conforme ressaltam Sangoi et
al. (2009), em solos arenosos e de baixa CTC, ocorre diminuicdo da adsorcao
eletroestatica devido a reducdo do numero de cargas negativas, haja vista o0s
menores teores de argila, influenciando, dessa forma, a retencéo e disponibilidade

de K na solugcdo do solo. Adicionalmente, sob condicbes de textura arenosa,
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recomenda-se o0 parcelamento da adubacdo potassica apenas para doses maiores
que 50 kg.ha* (FOLONI; ROSOLEM, 2008).

Ressalta-se, entretanto, que é essencial a aplicacdo de potassio no solo para
evitar 0 esgotamento de suas reservas, de modo que o sistema de manejo adotado
pode acentuar a demanda. Conforme descrevem Costa et al. (2009), em sistemas de
preparo convencional, onde realiza-se o revolvimento do solo, tal operacdo além de
contribuir para a reducdo de matéria organica, pode contribuir para perdas de K
mediante lixiviagc&o.

A produtividade correlacionou-se positivamente com a massa de graos (R=0,96).
Conforme descrevem Mortate et al. (2018), a massa de gréos é uma das variaveis que
mais influenciam a produtividade, podendo ser utilizada para mensura-la baseando-se
no estande final. Kappes et al. (2014), comentam que a massa de gréos favorece 0
aumento da produtividade, sendo um importante componente para a maximizagéo da
producéo.

Quanto a influéncia do nitrogénio, a disponibilidade desse nutriente durante o
enchimento de graos é essencial. De acordo com Cruz et al. (2008), se nessa fase os
teores de N ndo estivem disponiveis de acordo com as demandas da cultura, origina-se
gréos com massa especifica menor. Portanto, mesmo diante ndo sendo possivel definir
a dose de N de maxima para a massa de graos, evidenciou-se a relevancia de sua
disponibilidade para incrementos sobre essa variavel.

Quanto a produtividade, verificou-se ajuste quadratico, de modo que a maxima
produtividade observada foi de 6.551,5 kg.ha-1, ao utilizar a dose de 157,20 kg de N.ha-
1 (Figura 13).
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Figura 12. Produtividade de milho (kg.ha') em resposta a doses de N em cobertura
em sistema de preparo convencional em Senador Guiomard, Acre.

A maxima produtividade obtida com a dose de 157,20 kg de N.ha* aumentou
em 59,65% o rendimento de gréos em relacdo ao tratamento onde nao se realizou a
adubacéao nitrogenada. O aumento do rendimento de graos ao aplicar doses de N em
cobertura também foi verificado por Souza et al. (2011), Caires e Milla (2016) e Mateus
et al. (2019). Nas condicdes edafoclimaticas do Acre, Bravin e Oliveira (2014), também
obtiveram ganhos produtivos através do fornecimento de N em cobertura, tanto em
sistema de cultivo convencional, como no plantio direto.

A produtividade, verificada no presente estudo foi superior a média estadual atual
(2.787,88 kg.ha'). Esses resultados evidenciam a relevancia do suprimento mineral
para melhorias no desenvolvimento dos cultivos, com énfase a adicdo de nitrogénio,
devido sua influéncia no processo fotossintético e na constituicdo de proteinas nas
plantas (Silva et al., 2005). De acordo com Coelho (2007), no periodo entre 40 dias
apés a semeadura e florescimento, a demanda por N é elevada, sendo 0 momento
onde é absorvido a maior parte desse nutriente, conforme a sua necessidade. Assim,
uma vez nao disponivel em teores adequados, o enchimento de graos € prejudicado
(FERREIRA et al., 2001).
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4.3 MILHO DE SEGUNDA SAFRA CULTIVADO COM INOCULACAO COM
MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFORO (EXPERIMENTO i)

A inoculacdo com BiomaPhos® n&o influenciou significativamente os
componentes de producdo de milho avaliados, de acordo com as analises de
variancia(p<0,05) (APENCIDES 4 e 5). Mesmo diante desses resultados, a altura
média de plantas (2,30 m) foi semelhante a obtida por Calonego et al. (2011) para
esse hibrido. Ademais, a altura de insercdo de espiga foi inferior a preconizada para
o hibrido (1,12 m) (Tabela 8)

Tabela 8 - Médias de altura de plantas (AP), altura de insercdo de espiga (AIE),
estande final (EF) e indice de espigas (IE) de milho cultivado com
inoculacdo com BiomaPhos, em Senador Guiomard, AC

AP AlE EF IE
Tratamentos

(m) (m) (plantas.ha™)
Controle 224,53a 87,53a 49.768a 0,88a
Dose comercia de 100 mL 235,03a 98,46a 55.323a 0,94a
Dose comercial de 200 mL 227,35a 92,05a 57.175a 0,87a
Dose comercial de 100 mL + 237,83a 103,80a 57.638a 0,86a
agua

Dose comercial de 200 mL + 227,15a 91,70a 41.203a 0,91a

agua

CV (%) 6,15 9,74 14,81 14,14

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Dentre os componentes de producao do milho, a altura de plantas, de modo
geral, ndo se correlaciona com a produtividade (DUETE, 2008). O fornecimento de
N, via adubacado, figura dentre os principais fatores que contribuem para o
crescimento vegetativo, pois atua na divisdo e expansdo celular, resultando em
acreéscimo sobre a altura de plantas (Silva et al., 2005).

Dessa forma, considerando que a altura de plantas estd em conformidade
com o indicado para o hibrido, é provavel que o fator genético (PALHARES, 2003),

associado ao fornecimento de N, por ocasidao da adubacdo de base e cobertura,
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tenha assegurado que o porte de plantas nao tenha sofrido reducdes, em detrimento
de eventuais caréncias nutricionais.

O estande de plantas, apesar de néo ter sido influenciado pela inoculacéo,
atendeu a recomendacdo para o - hibrido 45.000-50.000 mil plantas.ha?! —
(PALHARES, 2003), quando cultivado em segunda safra.

Estatisticamente, ndo se verificou diferenca entre os cultivos com ou sem
inoculacdo com BiomaPhos® com relacdo a massa de grédos por espigas e a
produtividade, cujas médias gerais foram de 87,01 g.espigal e 3,09 t.hal,
respectivamente (Tabela 9).

Tabela 9 — Valores médios da massa de grédos por espiga (MGE) e produtividade
(PROD) de milho inoculado com BiomaPhos em Senador Guiomard, AC.

Tratamentos MGE PRODa
Controle 78,52a 2,43a
Dose comercia de 100 mL 91,65a 3,76a
Dose comercial de 200 mL 81,27a 3,10a
Dose comercial de 100 mL + 86,85a 3,49a
agua

Dose comercial de 200 mL + 96,76a 2,66a
agua

CV (%) 9,53 26,50

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Embora nédo tenha sido verificada diferenca entre o cultivo de milho com
inoculacdo em relacdo ao tratamento controle, quando da inoculacdo de sementes
com ou sem agua, obtiveram-se incrementos sobre a produtividade de 54,73%,
27,57%, 43,62 e 9,46%.

A produtividade, por ocasido da semeadura com inoculagédo e 4gua, na dose
de 200 mL foi menor em relagdo aos demais tratamento que receberam o
inoculante. Tal fato pode estar associado ao menor estande de plantas (41203,29
mil plantas.ha'). Dessa forma, conforme ressalta Strachan (2004), estima-se que

85% do rendimento do milho estar associado ao niumero de gréos, de modo que a
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populacdo de plantas contribui para 0 seu aumento através do maior numero de
espigas.

Esses resultados diferem dos obtidos em outros trabalhos com uso da
inoculacdo com BiomaPhos®. Oliveira et al. (2020), ao avaliarem o efeito da
inoculacdo sobre a produtividade de milho em condigbes de campo, verificaram
influéncia da inoculagcdo com BiomaPhos® sobre o desempenho produtivo do milho,
0 que resultou no aumento do rendimento de grdos. No estudo, 0s autores
observaram incrementos na ordem de 50% dos tratamentos que receberam a
inoculacéo em relag&o aos controles e sem adubacao fosfatada.

Mesmo em estudos realizados com inoculantes com composicao distinta do
BiomaPhos (B. megaterium e B. subtilis), ttm sido obtidos incrementos sobre a
produtividade de grdos de milho. Leggett et al. (2007), usando inoculante a base de
Penicillium bilaii, sob condigbes de solos com boa fertilidade, obtiveram incrementos
de 6% sobre a produtividade. Breedt et al. (2017), ao utilizarem microrganismos
solubilizadores de fésforo para o cultivo do milho, dentre os quais B. subtilis,
verificaram ganhos produtivos na ordem de 24% a 34%.

Dentre as provaveis causas para ndo ter havido efeito da inoculacédo, a
adubacao de base deve ser considerada. Nos estudos desenvolvidos por Paiva et al.
(2020), em diferentes regides brasileiras, além da adubacéo fosfatada ndo ter sido
realizada no tratamento controle, a adicdo de fésforo foi fornecida nas proporcdes de
50% e 100% da dose recomendada, sem inoculacdo; e 50% da dose com
inoculante. Os autores verificaram que o fornecimento de 50% da dose
recomendada para o fosforo, quando associado com o BiomPhos®, diferiu de forma
significativa dos demais tratamentos, obtendo ganhos produtivos médios de 8,9%.
Nesse contexto, € provavel que o uso da inoculacdo conjugada com a adubacéo
fosfatada em proporgdes distintas, em relacéo a dose recomendada e nas condigdes
do experimento, poderia evidenciar de forma mais expressiva 0s possiveis efeitos
dos microrganismos solubilizadores sobre o desempenho produtivo do milho.

Alternativamente, € importante destacar a dispersdo dos dados como fator
gue pode ter influenciado para nao captacdo de diferenca estatistica entre os
tratamentos, conforme exposto na figura 14, onde as produtividades nos cultivos

com e sem inoculagdo mostraram-se mais variaveis nos tratamentos.
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Figura 13. Produtividade de milho em t.ha obtida em cultivos sem inoculagéo (T1)
e com inoculagéo (T2, T3, T4 e T5) com microrganismos solubilizadores
de fosforo, em Senador Guiomard, AC.

Ademais, ressalta-se que a inoculacdo tem carater suplementar, de modo a
potencializar o aproveitamento de P pelas plantas e, consequentemente, elevar sua
capacidade produtiva. Oliveira et al. (2020), expdem ainda que o0s resultados
produtivos obtidos a partir da inoculacdo com BiomPhos® em diferentes regides
brasileiras, na maior parte dos estudos, tém se mostrado variaveis, no entanto, o
rendimento da cultura, em geral, € maior que o custo, quando da aplicacdo do
produto.

Em valores absolutos, os resultados de produtividade séo distintos. Por meio
do do teste T, aplicado as médias do tratametnos, observou-se que, em relacédo ao
cultivo sem o0 uso da inoculagdo com BiomaPhos® (T1), a aplicacdo da dose
comercial de 100 mL para 60 mil sementes, promoveu maior produtividade (Tabela
10).
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Tabela 10 - Teste T de Studentt para médias de produtividade de milho com
inoculagcdo com microrganismos solubilizadores de fosforo (inoculante
BiomaPhos®) em relacdo a média obtida para o cultivo sem o uso do
inoculante, em Senador Guiomard, AC.

Tratamentos Médias P-valor
T1 - Sem inoculagéo 2,433

0,027*
T2 — Inoculagéo (100 mL) 3,761
T1 - Sem inoculacdo 2,433

0,053
T3 — Inoculagéo (200 mL) 3,106
T1 - Sem inoculacdo 2,433

0,215

T4 — Inoculag&o (100 mL) + 100 mL de agua 3,492

T1 - Sem inoculagéo 2,433

0,625
T5 - Inoculacdo (200 mL) + 200 mL de 4gua 2,670

*Significativo com 95% de confianca. Portanto, rejeita-se HO (os tratamentos diferem
entre si pelo teste T de Studentt).
"SN&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade. Portanto, os tratamentos nao

diferem entre si pelo teste T de Studentt.

Em relagdo ao cultivo do milho sem o uso do inoculante, a dose comercial de
100 mL de BiomaPhos® proporcionou aumento de 54,7% sobre a produtividade de
grdos. Adicionalmente, em comparag¢do com a média estadual (2.787,88 kg.hal),
aumentou em torno de 14,1% a produtividade de grédos. Esses resultados
corroboram os de Oliveira et al. (2020), que utilizando dose semelhante a desse
estudo, obtiveram ganhos sete vezes superiores na cultura do milho, em relacao a

cultivos sem o0 uso do BiomaPhos®.
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5 CONCLUSOES

Em condi¢coes de teores meédios ou elevados de K* no solo, a adubacéao
potassica em cobertura é dispensada, de modo que a sua realiza¢do por ocasido da
semeadura, supre a demanda das plantas por esse elemento.

A maior producdo do milho de primeira safra sob o preparo convencional do
solo (6.551,5 kg.ha) é obtida com a dose de 157,20 kg de N.ha™.

Em sistema de plantio direto, no periodo de segunda safra, a adubacao
nitrogenada promove o aumento linear do rendimento de graos.

A inoculacdo com BiomaPhos®, quando utiliza-se a dose comercial
recomendada de 100 mL para 60 mil sementes, aumenta a produtividade de graos

de milho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ressalta-se a demanda por maior volume de informacdes acerca dos
possiveis efeitos do uso de microrganismos solubilizadores de fosforo nas condi¢des
edafocliméticas do Acre, bem como, a viabilidade econ6mica, a fim de identificar se
0s ganhos produtivos superam os custos de aplicacdo do inoculante.

No presente estudo, em contrapartida aos ensaios experimentais realizados
em outras regides brasileiras, foram adotadas metodologias operacionais distintas, a
exemplo, a adubacgéo de base, pela qual além do fornecimento de N e K, foi aplicado
guantidade consideravel de fosforo, tanto para os cultivos que receberam a
inoculacdo, como para o tratamento controle. Os experimentos realizados com
inoculacdo com BiomaPhos®, nos quais tém se verificado ganhos produtivos, em
geral, também realizaram sub doses de adubacéo fosfatada. Assim, salienta-se a
realizacdo de ensaios experimentais adotando novos tratamentos, de modo a
complementar os estudos e identificar possiveis efeitos sobre o rendimento da

cultura do milho.
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APENDICES

CULTIVO DE MILHO DE SEGUNDA SAFRA SOB DOSES DE NITROGENIO E
POTASSIO EM COBERTURA NO PLANTIO DIRETO (EXPERIMENTO I)

Apéndice 1 - Resumo da andlise de variancia (ANAVA) para o estande final (EF),
altura de plantas (AP), altura de insercdo de espiga (AE), SPAD e
indice de espiga (IE) do milho sob plantio direto, em blocos
casualizados, em Rio Branco, AC.

Fonte de Quadrados médios

variagéo G EF AP AE SPAD IE
Dosesde N 4 91747010,62 0,2630~  0,095187+ 186,4690~  0,02523*
Niveisde K 1 103552150,74 0,0034 0,000139 0,1210 0,00238
N*K 4 87427855,96 0,0046 0,005775 6,31725 0,00563
Bloco 3 38883471,14 0,0103 0,002319  15,73933*  0,00947
Erro 27 51594788,53 0,0053 0,005934  4,510074 0,00733
Cv 12,13 3,48 7,25 4,48 9,69

**Significativo a 5% pelo teste F
GL = Graus de liberdade

Apéndice 2 - Resumo da analise de variancia para o diametro de espiga (DESP),
comprimento de espiga (CESP), massa de gréaos por espiga (MGE) e
produtividade (PROD) de milho sob plantio direto, em blocos
casualizados em Rio Branco, AC.

Fonte de Quadrados médios

variagdo el DESP CESP MGE PROD
Dosesde N 4 11,9415 15,7949 1936,9698 8147538,05
Niveisde K 1 2,2791 19,5860 43,7419 2783,49
N*K 4 3,5065 9,9645 104,1941 536387,77
Bloco 3 3,9726 23,4317 249,6036 1145412,73
Erro 27 2,7235 10,0153 145,3502 399145,80

CV (%) 3,63 21,83 15,07 15,99
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CULTIVO DE MILHO EM PERIODO DE SAFRA SOB DOSES DE NITROGENIO E
POTASSIO EM COBERTURA SOB PREPARO CONVENCIONAL DO SOLO
(EXPERIMENTO 1)

Apéndice 3 — Resumo da analise de variancia (ANAVA) para par o estande final de

plantas (EF), altura de plantas (AP), altura de insercéo de espiga (AE),
indice de espiga (IE), massa de grdos por espiga (MGE) e
produtividade (PROD) de milho cultivado sob sistema de preparo
convencional do solo, em blocos -casualizados, em Senador
Guiomard, AC.

Fonte de Quadrados médios

variacao et EF AP AE IE MGE PROD
Bloco 3 28979238,75 0,0368 0,0214 0,0003 341,15 856209,80
DosesdeN 4 26302984,41 0,0529 0,0301 0,0027 2026,35** 7252695,32**
Niveisde K 1 0,00000000E+00 0,0513 0,0159 0,0000 62,095 156417,64
N*K 4 8515354,65 0,0216 0,0087 0,0010 260,27 923500,06
Erro 27  20649109,32 0,0211 0,0113 0,0015 417,83 1240219,95
CV (%) 8,17 6,80 9,27 3,97 19,33 19,46

**Significativo a 5% pelo teste F
GL = Graus de liberdade

MILHO DE SEGUNDA SAFRA CULTIVADO COM INOCULACAO COM
MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFORO (EXPERIMENTO llI)

Apéndice 4 — Resumo da analise de variancia para a produtividade (PROD), altura

de plantas (AP), altura de insercdo de espiga (AIE) e estande final (EF)
de milho cultivado mediante inoculagdo com BiomaPhos, em Senador
Guiomard, AC.

Fonte de Quadrados médios

variagcao GL PROD AP AlE EF
Tratamento 4 1,22035 131,00298 164,38085 190925536,677
Bloco 3 0,94951 326,83048 172,12586  492788498,100
Erro 12 0,67173 200,81067 85,07139 59841052,804
CV (%) - 26,50 6,15 9,74 14,81
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Apéndice 5 - Resumo da analise de variancia para o indice de espiga (IE) e massa

de gréos por espigas (MGE) de milho cultivado mediante inoculacao
com BiomaPhos, em Senador Guiomard, AC.

Fonte de Quadrados médios

variacao GL IE MGE
Tratamento 4 0,00493 221,748818
Bloco 3 0,01668 286,244270"
Erro 12 0,01602 221,748818
CV (%) - 14,14 9,53

**Significativo ao nivel de 5% de probabilidade



