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RESUMO 

 

Representando a maior cultura agrícola do mundo em produção, o milho alimenta diversas 

cadeias produtivas, principalmente a produção de carne mundial. A cultura é altamente exigente 

em nitrogênio e potássio, seguido do fósforo (P), elemento encontrado em formas orgânicas e 

inorgânicas no solo. O P participa do desenvolvimento radicular, florescimento, fecundação, 

formação e maturação de grãos, acarretando perdas severas quando em carência. Considerando 

a grande importância do P e sua demanda, os organominerais representam uma alternativa 

inovadora, uma vez que combinam matriz orgânica + mineral para fertilização do solo, além de 

realizar a ciclagem de resíduos. Dentre as tecnologias que visam aumentar a eficiência no uso 

do fósforo no solo, os microrganismos solubilizadores atuam na mineralização do fósforo 

orgânico e/ou na solubilização de fosfato a partir de minerais, sendo os principais gêneros de 

bactérias solubilizadoras os Bacillus sp. e Pseudomonas sp. Dessa forma, o presente trabalho 

teve como objetivo comparar o efeito de fertilizante químico, organomineral e organomineral 

associado a Bacillus sp., a fim de verificar a eficiência no fornecimento de fósforo à cultura do 

milho nos estágios iniciais de desenvolvimento da cultura. O experimento foi conduzido em 

casa de vegetação da Universidade Federal de Uberlândia, campus Monte Carmelo, testando 

10 tratamentos (MAP, testemunha sem dose de fósforo, organomineral 06.30.00 e 

organomineral 06.30.00 enriquecido com Bacillus sp. nas doses de 100%, 75% e 50% em 

comparação com a dose recomendada para a cultura), 2 vasos por parcela e 5 repetições. 

Avaliou-se: altura de plantas semanalmente, massa seca radicular e de parte aérea, teor de P no 

tecido vegetal e no solo, atividade enzimática e contagem bacteriana. Após análises, constatou-

se que, aos 58 dias, o organomineral convencional e enriquecido com Bacillus sp. na dose de 

100%, em comparação com a fonte mineral apresentou maior rendimento de altura, massa seca 

de raiz e parte aérea. Além disso, o organomineral enriquecido e testemunha apresentaram 

maior atividade enzimática, enquanto o fertilizante químico apresentou efeito danoso à 

microbiota do solo.  

 

Palavras-Chave: bactérias solubilizadoras; fósforo; milho; organomineral. 

 

 

 

 

 



     

 

ABSTRACT 

 

Representing the largest agricultural crop in the world in production, corn feeds several 

production chains, mainly the world's meat production. The crop is highly demanding in terms 

of nitrogen and potassium, followed by phosphorus (P), an element found in organic and 

inorganic forms in the soil. P participates in root development, flowering, fertilization, grain 

formation and maturation, causing severe losses when lacking. Considering the great 

importance of P and its demand, organominerals represent an innovative alternative, since they 

combine organic + mineral matrix for soil fertilization, in addition to carrying out waste cycling. 

Among the technologies that aim to increase the efficiency in the use of phosphorus in the soil, 

solubilizing microorganisms act in the mineralization of organic phosphorus and/or in the 

solubilization of phosphate from minerals, with the main genera of solubilizing bacteria being 

Bacillus sp. and Pseudomonas sp. Thus, the present study aimed to compare the effect of 

chemical, organomineral and organomineral fertilizer associated with Bacillus sp., in order to 

verify the efficiency in providing phosphorus to the corn crop in the early stages of crop 

development. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal University of 

Uberlândia, Monte Carmelo campus, testing 10 treatments (MAP, organomineral 06.30.00 and 

organomineral 06.30.00 enriched with Bacillus sp. at doses of 100%, 75% and 50% in 

comparison with the control), 2 pots per plot and 5 replicates. Weekly plant height, root and 

shoot dry mass, P content in plant tissue and soil, enzymatic activity and bacterial count were 

evaluated. After analyses, it was found that, at 58 days, the conventional organomineral and 

enriched with Bacillus sp. in the dose of 100%, in comparison with the mineral source, it 

presented higher yield of height, dry mass of root and aerial part. In addition, the enriched 

organomineral and control showed greater enzymatic activity, while the chemical fertilizer had 

a harmful effect on the soil microbiota. 

 

Keywords: solubilizing bacteria; phosphorus; corn; organomineral. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Botanicamente, o milho pertence à ordem Graminae, família Poaceae, gênero Zea, 

espécie Zea mays L., oriundo do teosinto e cultivado há mais de 8.000 anos no mundo todo 

devido sua alta adaptabilidade, representada por diversos genótipos adaptados a climas 

tropicais, subtropicais e temperados, podendo ser destinado para grãos, consumo in natura 

(milho verde), silagem e fabricação de etanol (BARROS & CALADO, 2014).  

Considerado uma potência agrícola, o Brasil atingiu 73,18 milhões de hectares de área 

plantada em grãos na safra de 2022/23, representando acréscimo de 3,5% em relação à safra 

anterior. Dentre as culturas, destacam-se (em milhões de hectares) a soja (43,52), o milho 

(22,03) e o feijão (2,77), sendo possível observar acréscimo produtivo de 15%, 7,9% e 0,5%, 

respectivamente (CONAB, 2023). 

Além da grande importância produtiva e participação no agronegócio brasileiro, a 

cultura do milho é a única a ultrapassar 1 bilhão de toneladas colhidas por ano, alcançando 1,11 

bilhões de toneladas na safra de 2019/2020, alimentando diversas cadeias produtivas, 

principalmente a produção de carne (MIRANDA et al., 2021). De modo geral, o mercado de 

milho baseia-se em quatro grandes países produtores: Estados Unidos, Brasil, Ucrânia e 

Argentina. Apesar de a China ocupar segundo lugar no ranking de países produtores, sua 

produção é destinada majoritariamente ao consumo interno, não havendo expressiva 

participação no mercado global do grão (MIRANDA et al., 2021). 

A produtividade da cultura depende de diversos fatores bióticos e abióticos que variam 

desde às condições climáticas, manejo de solo, manejo fitossanitário e exigências nutricionais. 

Dentre os nutrientes mais exigidos pela cultura, o nitrogênio (N) e potássio (K) são os 

requeridos em maiores quantidades, seguidos pelo fósforo (P) (GONDIM et al., 2016). O P é 

encontrado em formas orgânicas e inorgânicas no solo, atuando no desenvolvimento radicular, 

florescimento, fecundação, formação e maturação dos grãos (CARMO et al., 2014). Por isso, a 

carência de fósforo nas plantas resulta na redução de crescimento, área foliar, número de folhas 

e diâmetro de caule (TAIZ et al., 2017).  

Considerando a constante necessidade de ciclagem dos nutrientes, o emprego de 

resíduos na fertilização dos solos favorece a recuperação de diversos elementos químicos 

essenciais, dentre eles o P, por meio da adição de matéria orgânica, ocasionando melhoria na 

estrutura física e química do solo. Assim, como produto alternativo e inovador, os fertilizantes 

organominerais são a combinação de fertilizantes minerais associados a fontes orgânicas, 
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obtidas através de resíduos diversos (LEITE & GALVÃO, 2008). Assim, o uso de fontes de 

matéria orgânica possibilita a racionalização do adubo mineral, promovendo maior capacidade 

de troca catiônica, diminuindo perdas por lixiviação e auxiliando na liberação dos nutrientes, 

permitindo boas produtividades com menor custo com fertilizantes (BITTENCOURT et al., 

2006). 

Dentre os nutrientes mais extraídos pela cultura, têm-se tanto os macronutrientes: 

nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio, quanto os micronutrientes: ferro, manganês, 

zinco, boro, cobre e molibdênio. Embora a exigência em fósforo seja em quantidades menores 

que o N e K, sabe-se que, para a produtividade de 9,17 ton/ha de grãos, a extração média de P 

é de 34 kg/ha, sendo equivalente a 77,86 kg de P2O5/ha, dos quais 77 a 86% são translocados 

para os grãos. No entanto, vale lembrar que o aproveitamento do nutriente é baixo (20 a 30%), 

devido à alta retenção por adsorção e precipitação, reduzindo a disponibilidade para as plantas 

(COELHO, 2006).  

Dentre as tecnologias para aumentar a eficiência do uso do fósforo, destacam-se os 

microrganismos solubilizadores de fosfato (MSF). A inoculação desses microrganismos pode 

reduzir os custos de produção, danos ambientais, estimular a produção de fitormônios, enzimas 

e sideróforos, além de favorecer a bioproteção contra patógenos e aumentar a absorção de água 

e outros nutrientes (RIBEIRO et al., 2018). Diversos estudos mostraram que o uso de bactérias 

solubilizadoras de fosfato aumentam significativamente a concentração de fósforo disponível 

(P-disp) e a absorção do nutriente pelas plantas, podendo atuar tanto na mineralização do 

fósforo orgânico quanto na solubilização de fosfato a partir de minerais (KALAYU, 2019). 

Dentre os principais microrganismos utilizados para fins de solubilização de fósforo, as 

bactérias do gênero Bacillus sp. e Pseudomonas sp. têm ganhado destaque, apresentando alta 

capacidade de fixar nitrogênio, solubilizar fósforo, secretar hormônios vegetais como ácido 

indolacético (auxina), favorecendo o desenvolvimento das plantas e à resistência das plantas a 

doenças, metais pesados e estresses (MAHANTY et al., 2017). 
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2 OBJETIVOS  

 

O presente trabalho teve como objetivo comparar o efeito de fertilizantes químicos, 

organominerais e organominerais associados a Bacillus sp., a fim de verificar a eficiência no 

fornecimento de fósforo para a cultura do milho nos estágios iniciais de desenvolvimento.  
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 A CULTURA DO MILHO 

 

A domesticação do milho iniciou entre os anos 12.000 e 8.000 a.C. na região da 

Mesoamérica a partir do teosinte, uma gramínea com espigas sem sabugo encontrada 

naturalmente na região, com alta capacidade de cruzar com o milho e produzir descendentes 

férteis. As primeiras evidências do cultivo de milho foram encontradas próximas ao Vale de 

Balsas, no Sudoeste do México, chegando à América do Sul apenas em 6.000 a.C. 

(SOLOGUREN; CAIXETA-FILHO; NUSSIO, 2015). 

Com a chegada de Colombo na América, o cereal foi levado à Europa, sendo distribuído 

pelo mundo todo. No Brasil, o milho era cultivado pelos índios antes da chegada dos 

portugueses na Bahia. Tribos guaranis e tupis tinham o cereal como principal ingrediente de 

sua dieta, sendo consumido na forma de mingau, assado, cozido, bebida fermentada ou como 

pipoca e canjica. Após o período colonial, o milho passou a ser utilizado em larga escala em 

variadas formas, tanto para consumo humano, produção de biocombustíveis e ração animal 

(SOLOGUREN; CAIXETA-FILHO; NUSSIO, 2015). 

Atualmente, o milho é utilizado em diversos seguimentos produtivos, sendo necessária 

prévia transformação para consumo humano (exceto para consumo do milho verde). Dentre os 

processos para industrialização, a moagem úmida e seca são amplamente utilizadas, resultando 

em subprodutos como farinha de milho, fubá, quirela, farelos, óleo e amido. Além disso, o 

processo de enlatamento tem destaque no cenário mundial, sendo utilizado o milho doce para 

tal destinação. Para consumo animal, a cultura é utilizada para produção de silagem, 

industrialização do grão e mistura do grão com concentrados proteicos (rações) (GARCIA et 

al., 2006). 

Além dos produtos supracitados, diversos subprodutos são obtidos a partir do milho 

como: acetato de cálcio e magnésio, adesivos, alimentos congelados, antibióticos, aspirinas, 

estofamento de automóveis, batata chips, cerveja, cereais matinais, copos e pratos de papel, 

creme de barbear, explosivos, fibra de vidro, herbicidas naturais, manteiga de amendoim, 

maionese, molhos para saladas, pigmentos, suplementos para alimentação humana e animal, 

refrigerantes, tinta látex, entre outros (PAES, 2006). 

Dessa forma, considerando a grande importância da cultura do milho, torna-se 

necessário assegurar altas produtividades a fim de atender às demandas populacionais através 

de altas produtividades por área plantada.  
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3.2 IMPORTÂNCIA DO FÓSFORO NA CULTURA DO MILHO 

 

Por ser considerado um recurso não-renovável, torna-se necessário uma boa gestão do 

fósforo para alcance do Objetivo de Desenvolvimento Sustentável das Nações Unidas, que visa 

fome zero, agricultura sustentável, água limpa, saneamento e vida aquática, uma vez que é o 

macronutriente mais limitante na produtividade agrícola, sendo um nutriente-chave para a 

segurança alimentar, energética e hídrica futura, gerando consequências diretas para o 

desenvolvimento socio-econômico mundial (LANGHANS et al., 2022). 

Dentre os entraves para suprimento da demanda mundial do P, sabe-se que, os solos 

tropicais atuam como dreno do nutriente através da adsorção a óxidos de ferro e alumínio e/ou 

precipitação desses metais, acarretando grande porcentagem de perda das dosagens de P 

aplicadas. Além disso, apenas 52% do P é recuperado pelos solos através da degradação da 

biomassa de cultivos anteriores, perdendo-se 48% do nutriente pela retenção do solo, tornando-

se necessário aplicar crescentes doses do nutriente para compensação das perdas (NOVAIS; 

SMITH, 1999; CUNHA; CASARIN; PROCHNOW, 2011; ROY et al., 2016;). 

Além disso, a resposta das culturas à adubação fosfatada pode sofrer alterações, 

variando de acordo com a disponibilidade inicial de P no solo e tempo de contato com óxidos 

de ferro (Fe) e alumínio (Al), que são os principais agentes na adsorção do P (ROSSI et al., 

2020). Dentre as formas de P encontradas no solo, as plantas absorvem apenas as formas iônicas 

H2PO4
- e HPO4

2-, sendo exigidas pela cultura do milho desde o início do seu desenvolvimento 

até o florescimento, caracterizando uma taxa de absorção quase estável de V6 a R6, seguido 

pelo maior pico de absorção ocorrendo na fase de enchimento de grãos, (BENDER et al., 2013). 

O P atua na formação e crescimento de raízes, além da melhoria na qualidade das 

sementes, onde são armazenados sais do ácido fítico, constituinte da fitina que é degradada 

durante a germinação, gerando a liberação de nutrientes para utilização do desenvolvimento do 

embrião e plântula (AVALHAES et al., 2009). Além disso, participa na síntese de proteínas, 

sendo constituinte de nucleoproteínas necessárias para divisão celular, atuando no processo de 

absorção iônica e nas moléculas de ácidos nucleicos, fosfolipídeos e ATP (MALAVOLTA, 

2006). 

A carência de P nas plantas ocasiona a diminuição do crescimento, necrose partindo das 

pontas das folhas para o interior do limbo, sendo as folhas velhas mais afetadas. A coloração 

púrpura nas bordas de folhas inferiores e caule é uma característica marcante de plantas com 

deficiência de fósforo, gerando atraso na iniciação floral, espigas malformadas, tortas, com 

falhas e maturação retardada e desuniforme (ALMEIDA, 2019). Assim, novas práticas e/ou 
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tecnologias que permitam a melhoria do desempenho de fertilizantes fosfatados e o melhor 

aproveitamento das reservas naturais são essenciais para o uso mais sustentável desse recurso 

(WITHERS et al., 2015, 2018; VASSILEV et al., 2019; PAVINATO et al., 2020). 

 

3.3 USO DE MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FÓSFORO 

 

Considerando a composição da microbiota dos solos, a população de bactérias 

solubilizadoras de fosfato compreende entre 1% a 50% da microbiota total com destaque para 

os gêneros Bacillus sp., Pseudomonas sp., Azobacter sp. e Burkholderia sp., enquanto os fungos 

solubilizadores de fosfato abrangem 0,1% a 0,5% da população total, destacando-se os gêneros 

Aspergillus sp. e Penicillium sp. (CHEN et al., 2006; OLIVEIRA-PAIVA et al., 2009; GOMES 

et al., 2014; ETESAMI; MAHESHWARI, 2018; KALAYU, 2019). 

Segundo Sharma et al., (2013), a atuação dos microrganismos solubilizadores de fosfato 

(MSF) ocorre em todas as etapas do ciclo do P no solo: dissolução-precipitação, sorção-

dessorção e mineralização-imobilização. Dentre os mecanismos de solubilização do P, têm-se:  

 

1- Liberação de ácidos orgânicos, sideróforos, prótons, íons hidroxila, CO2; 

2- Liberação de enzimas extracelulares (mineralização bioquímica); 

3- Liberação através da degradação do substrato (mineralização biológica). 

 

Estirpes de bactérias do gênero Bacillus sp. e Pseudomonas sp. foram isoladas na cultura 

da soja, na China, e apresentaram alta capacidade de secreção de ácidos orgânicos, solubilização 

de P, produção de auxina e sideróforos (WANG et al., 2020). Já Aketi et al., 2015 realizou 

inoculação de duas cepas de Bacillus aryabhattai, na Índia, apresentando capacidade de 

mineralizar fitato e solubilizar fosfato, aumentando o teor de P disponível no solo.  

Com base nisso, os microrganismos podem atuar permitindo o acesso das plantas ao P 

não-lábil do solo, diminuindo a fixação do nutriente, o que potencializa a eficiência da adubação 

fosfatada (NASCIMENTO et al., 2021). Dessa forma, a utilização dos MSFs através de 

diferentes modos de aplicação, torna-se importante para outras culturas de interesse agrícola 

que não tenham alta capacidade de simbiose, representando uma alternativa para aumentar o 

aproveitamento de P. 

Os estudos com MSFs tem crescido nos últimos anos. Contudo, ainda são poucos os 

produtos disponíveis no mercado, especialmente no Brasil. Além disso, a atividade 

agropecuária brasileira é muito diversificada e explorada em diferentes climas e solos diversos, 
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exigindo a constante busca por cepas e produtos próprios para cada bioma. Vários estudos 

demonstraram que a inoculação com MSF promove o crescimento vegetal e acúmulo de P nos 

tecidos vegetais (MITTAL et al., 2008; JAIN; SAXENA; SHARMA, 2010; ALORI; GLICK; 

BABALOLA, 2017; MUNDIM; MACIEL; MENDES, 2022; SILVA et al., 2022; ARAÚJO et 

al., 2023).  

Alguns estudos evidenciam que a inoculação de microrganimos solubilizadores 

aumenta a absorção de P mesmo na ausência de adubação fosfatada, sendo capazes de liberar 

parte do P presente no solo em formas pouco solúveis e disponibilizá-lo para a planta (ASEA 

et al., 1988; MITTAL et al., 2008; JAIN; SAXENA; SHARMA, 2010;; NASCIMENTO et al., 

2021), o que possibilita o acesso aos estoques de P acumulados no solo devido à fixação após 

vários ciclos de cultivos, chamado de legacy P. Estima-se que o acesso ao legacy P possa 

representar uma economia de 31,8 Tg de P (teragrama) até 2050 para o Brasil (PAVINATO et 

al., 2020). Além do impacto financeiro, essa economia aliviaria a pressão sobre as reservas 

globais de P. 

O desenvolvimento de produtos enriquecidos em MSFs é uma ferramenta para aumentar 

a produtividade agrícola, sendo a solubilização de P  um dos vários mecanismos de promoção 

de crescimento vegetal por microrganismos, que incluem a síntese de fitormônios e de 

reguladores de crescimento vegetal, disponibilização de nutrientes e supressão de fitopatógenos 

(NADEEM et al., 2013; OLANREWAJU; GLICK; BABALOLA, 2017; PANDEY et al., 2019; 

VASSILEVA et al., 2020; TRIVEDI et al., 2020; ALVES et al., 2021; ARAÚJO et al., 2023). 

A engenharia do microbioma vegetal é uma nova fronteira da pesquisa com microrganismos 

benéficos do solo que busca, por meio da manipulação da microbiota associada à planta, 

explorar os vários mecanismos de promoção de crescimento microbianos (PÉREZ-

JARAMILLO; MENDES; RAAIJMAKERS, 2016; TOJU et al., 2018; QIU et al., 2019; 

VASSILEVA et al., 2020). Alguns microrganismos apresentam vários mecanismos de 

promoção de crescimento, e, por isso, representam uma promissora alternativa para 

desenvolvimento de inoculantes multifuncionais (MENDES et al., 2015; VASSILEVA et al., 

2010, 2020, 2022). 

O desenvolvimento e otimização de inoculantes e/ou formulações com os 

microrganismos de interesse é um dos desafios dessa técnica, uma vez que o estabelecimento 

no alvo depende de vários fatores físicos, químicos e da própria interação com a comunidade 

microbiana nativa (MALUSÁ; SAS-PASZT; CIESIELSKA, 2012; VASSILEVA et al., 2020). 

A matriz orgânica de fertilizantes organominerais oferece excelente oportunidade para 

veiculação de microrganismos, uma vez que pode atuar como fonte de energia, carbono e 
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nutrientes para o metabolismo microbiano. Além disso, a veiculação conjunta do 

microrganismo e do nutriente P pode potencializar o efeito de disponibilização do elemento, 

uma vez que o coloca em contato direto com os metabólitos liberados pelo microrganismo 

(PAIVA et al., 2020; SOUSA et al., 2021) 
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Uberlândia, campus Monte 

Carmelo com coordenadas geográficas 18°43’41’’S e 47°31’26’’O, situada a 903 m de altitude, 

em casa de vegetação. Os tratamentos foram compostos por delineamento inteiramente 

casualizado, sendo 10 tratamentos com 2 vasos por parcela e 5 repetições, totalizando 100 vasos 

de 5 L, conforme a Tabela 1. Os fatores analisados foram: 

 

Tabela 1 - Descrição dos tratamentos. 

Tratamentos  Descrição  Dose recomendada  

T1  Testemunha  -  

T2  MAP*   100% da dose recomendada de P2O5  

T3  MAP*  75% da dose recomendada de P2O5  

T4  MAP*  50% da dose recomendada de P2O5  

T5  06.30.001  100% da dose recomendada de P2O5  

T6  06.30.001  75% da dose recomendada de P2O5  

T7  06.30.001  50% da dose recomendada de P2O5  

T8  VIT02B11;2  100% da dose recomendada de P2O5  

T9  VIT02B11;2  75% da dose recomendada de P2O5  

T10  VIT02B11;2  50% da dose recomendada de P2O5  

*Fosfato monoamônico. 

1Organomineral com 70% da dose do mineral. 

2Organomineral 06.30.00 enriquecido como isolado B1. 

Fonte: a autora. 

 

 O solo utilizado para preenchimento dos vasos foi retirado de região do Cerrado com 

histórico de agricultura, alto teor de P total e baixo nível de P disponível, conforme análise 

química realizada (figura 1). Dessa forma, para caracterização das doses, considerou-se a 

necessidade de 120 kg.ha1 de P2O5 de acordo com a recomendação de RIBEIRO; 

GUIMARÃES; ALVAREZ, 1999 para solos com baixo teor de fósforo.  
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       Figura 1 - Análise química do solo utilizado. 

 

 

 

 

 

Fonte: LABRAS. 

 

A adubação para correção dos teores de N e K foi realizada de acordo com os valores 

recomendados para a cultura do milho (RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ, 1999). Para os 

demais nutrientes, a correção foi realizada de acordo com as recomendações para ensaios em 

ambiente controlado, conforme Tabela 2 (NOVAIS; NEVES; BARROS, 1991). Para 

determinação das doses de fertilizantes, utilizou-se as metodologias acima como parâmentros, 

considerando o volume de solo dos vasos. Os fertilizantes foram homogeneizados na massa 

total de solo do vaso. 

 

       Tabela 2 - Balanceamento de N, K e demais nutrientes.  

Nutriente Conc. (mg/nutr./kg solo) Fonte 

N 75,01 NH4HCO3 

K 33,21  KCl 

S 40,02 Na2SO4 

B 0,812 H3BO3 

Cu 1,332 CuSO4.5H2O 

Fe 1,552 FeCl2.6H2O 

Mn 3,662 MnCl2.4H2O 

Mo 0,152 NaMoO4.H2O 

Zn 4,02 ZnSO4.7H2O 

Fonte: 1 RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ, 1999; 2 NOVAIS; NEVES; BARROS, 1991. 

 

O experimento foi instalado dia 13/05/2022, com semeadura de 2 sementes por vaso da 

cultivar híbrida B2782PWU, conforme figura 2. Os vasos foram irrigados diariamente e o 

controle de plantas daninhas foi realizado de forma manual durante todo o período avaliado. 

Após a emergência, as plântulas foram desbastadas para prevalecer apenas uma por vaso. Foi 
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necessária aplicação de inseticida diflubenzurom no dia 08/06/2022, de acordo com as 

recomendações da bula, visando o controle da lagarta-do-cartucho. O experimento foi 

conduzido até o dia 10/07/2022, contabilizando 58 dias. 

 

Figura 2 - Experimento montado. 

 
Fonte: a autora. 

 

Durante o experimento foi avaliado a altura das plantas semanalmente, considerando a 

medida da superfície do solo até a altura do último colar visível com auxílio de régua (Figura 

3). 

 

Figura 3 - Medição de altura de plantas. 

 

 Fonte: a autora. 

 

Além disso, ao final do experimento realizou-se registros fotográficos para melhor 

visualização do desempenho dos tratamentos, conforme figura 4.  
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Figura 4 - Desempenho dos tratamentos aos 58 dias após semeadura. 

 

*Para cada tratamento foi selecionada uma planta com características representativas da maioria das 

repetições.  

Fonte: a autora. 

 

Após a finalização do experimento, realizou-se análise de massa seca de parte aérea, 

onde as folhas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas à estufa de ar forçado por 70 

°C durante 72 h. Após esse período, as amostras foram pesadas para quantificação de massa 

seca foliar (Figura 5), sendo 3 folhas de cada tratamento encaminhadas para laboratório 

credenciado para análise nutricional do tecido vegetal. Além disso, realizou-se análise de massa 

seca radicular, para a qual repetiu-se o mesmo processo citado anteriormente, utilizando toda a 

massa radicular, previamente separada do solo manualmente. 
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Figura 5 - Quantificação de massa seca de parte aérea. 

 

Fonte: a autora. 

 

 Os solos dos vasos foram coletados, homogeneizados e separados em duas amostras: 

uma encaminhada para laboratório certificado para análise química e outra armazenada sob 

refrigeração em geladeira para análise microbiológica. 

As análises microbiológicas consistiram na determinação da atividade enzimática de β-

glicosidase e fosfatase ácida a partir de metodologia descrita por TABATABAI, 1994. Além 

disso, foi realizado contagem de colônias de bactérias solubilizadoras de P em meio NBRIP 

segundo metodologia de NAUTIYAL, 1999, que consistiu na preparação de meio ágar NBRIP 

composto por:  

 

Tabela 1 - Composição do meio ágar NBRIP 

Quantidade Unid Reagente 

10 g Glicose 

5 g Ca3(PO4)2 

5 g MgCl2.6H2O 

0,25 g MgSO4.7H2O 

0,20 g KCl 

0,10 g (NH4)2SO4 
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15 g Ágar 

1000 mL Água destilada 

  pH 7,0 

Fonte: NAUTIYAL, 1999. 

 

 Para a contagem de bactérias solubilizadoras, após o preparo do meio NBRIP, o mesmo 

foi vertido em placas de Petri esterilizadas em autoclave. Para o isolamento dos 

microrganismos, utilizou-se 1 g de solo diluído em 9 mL de solução salina estéril, composta de 

8,5 g de NaCl diluída em 1000 mL de água destilada. A solução de solo + solução salina foi 

homogeneizada com o auxílio de um Vortex, caracterizando a diluição de 10-1. Após isso, 

utilizou-se 0,9 mL de solução salina esterilizada em eppendorf para 0,1 mL de solução à 10-1, 

caracterizando a solução a 10-2. O mesmo processo foi realizado, caracterizando a diluição 10-

3. Com auxílio de micropipeta, transferiu-se 0,1 mL das soluções 10-1, 10-2 e 10-3, para as placas 

de Petri com o meio. As placas de Petri foram incubadas sob temperatura de 25 °C, durante 7 

dias até a formação de halos de solubilização visíveis (Figura 6). Após isso, o número de 

colônias foi quantificado manualmente e submetido à fórmula para cálculo do número de 

colônias solubilizadoras de fósforo por grama de solo:  

 

UFC/g = 
𝑁𝐶 𝑥 𝐹𝐷

𝑉𝑎𝑙 𝑥 𝑚𝑠
  

 

Figura 6: Visualização dos halos de bactérias solubilizadoras de fósforo. 

  

Fonte: a autora. 
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 Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA, p < 0,05) e as médias 

foram diferenciadas pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 AVALIAÇÃO DOS PARÂMETROS VEGETATIVOS 

 

5.1.1 Altura de plantas 

 

A partir da avaliação da altura final das plantas (Gráfico 1), constatou-se que os 

tratamentos OM100 (fertilizante organomineral tradicional 06.30.00 com 100% da dose de 

P2O5) e VIT100 (100% da dose de P2O5 do organomineral enriquecido com isolados de 

Bacillus sp.), obtiveram médias superiores que os demais tratamentos (27,3 cm e 26,7 cm, 

respectivamente), não sendo diferentes entre si (p > 0,05). Assim, a presença do isolado de 

Bacillus sp. na formulação do fertilizante não influencia em seu desempenho vegetativo. 

Apenas o tratamento MAP50 obteve resultado igual à testemunha (20,7 cm e 19,8 cm, 

respectivamente), representando o tratamento com menor eficiência. 

 

Gráfico 1 - Altura final de plantas de milho em função de diferentes tratamentos. 

 

*Tratamentos com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 

Fonte: a autora. 

 

Além disso, a partir da avaliação da altura de plantas foi possível verificar a tendência 

entre os tratamentos de diminuição progressiva de altura de plantas correlacionada com a 

diminuição da dose de P2O5 aplicada, evidenciado em todos os tratamentos avaliados.  
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Para as classes de tratamentos avaliadas, os fertilizantes organominerais enriquecidos 

com Bacillus sp. e organomineral convencional apresentaram diferenças significativas apenas 

na dose de 100% em comparação com as demais (p < 0,05), não havendo diferença ente as 

doses de 75% e 50% (p > 0,05). Já para MAP, não houve diferença entre as doses de 100% e 

75% (p > 0,05), havendo diferença apenas para a dose de 50% (p < 0,05), a qual não diferiu da 

testemunha. 

Com isso, é possível observar que fertilizantes organominerais garantem melhor 

desenvolvimento vegetativo da cultura do milho se comparados com solos não adubados e/ou 

adubados com fertilizante mineral MAP. Resultados semelhantes foram encontrados por 

Pereira et al., 2020, os quais avaliaram altura de plantas de milho 92 dias após semeadura sob 

adubação mineral e organomineral, onde as plantas adubadas com organomineral 02-15-05, 

obtiveram maior altura, seguida da adubação mineral e do controle (sem adubação), 

respectivamente. 

 

5.1.2 Avaliação de massa seca foliar e radicular 

 

A partir dos dados obtidos de massa seca de raízes e de parte aérea, foi possível validar 

novamente que os tratamentos com 100% da dose de organomineral 06.30.00 obtiveram 

melhores médias em comparação com os demais tratamentos, não havendo diferença entre o 

organomineral tradicional e o enriquecido com Bacillus sp. (p > 0,05). Estudos realizados por 

Tiritan et al., 2010, comprovam que o uso de fertilizantes organominerais aumentam a 

quantidade de fitomassa seca de parte área e radicular da cultura do milho em comparação com 

a testemunha e fonte mineral de fósforo aos 57 dias de avaliação, alcançando 51,7% de 

diferença na massa seca de parte aérea e 62% na massa seca radicular nos tratamentos com 

organomineral. 

Essa diferença entre fertilizantes minerais e organominerais deve-se principalmente ao 

fato de que, por se tratar de uma fonte de fósforo que combina matriz mineral + orgânica (no 

caso do organomineral avaliado, a fonte mineral trata-se de MAP + matriz orgânica de esterco 

+ torta vegetal + palha de café), o organomineral sofre menores perdas durante o ciclo da 

cultura, além de sua disponibilização gradual de nutrientes de acordo com a umidade do solo.  

A partir dos gráficos 2 e 3 é possível observar que o comportamento da massa de raízes 

e da parte aérea são proporcionais, seguindo padrões de comportamento. Em condições de baixa 

disponibilidade de P, ocorre concentração de fotoassimilados para desenvolvimento radicular a 

fim de suprir a demanda nutricional inicial do período vegetativo, que se inicia com o 
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desenvolvimento de raízes em quantidade e profundidade (Tiritan et al., 2010). Tal fato fica 

evidenciado pela baixa quantidade de raízes no tratamento testemunha, que não recebeu dose 

de fósforo. 

Gráfico 2 - Massa seca de raiz em função de diferentes tratamentos. 

 
*Tratamentos com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 

Fonte: a autora. 

 

Gráfico 3 - Massa seca de parte aérea em função de diferentes tratamentos. 

 
*Tratamentos com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 

Fonte: a autora. 
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5.2 AVALIAÇÃO NUTRICIONAL 

 

5.2.1 Fósforo no tecido vegetal 

 

A partir da quantificação do fósforo em tecido vegetal, foi possível verificar que os 

tratamentos MAP100, MAP75, OM100, OM75, OM50 e VIT100 apresentaram maior 

concentração de fósforo foliar que os demais tratamentos, não sendo diferentes estatisticamente 

entre si (p > 0,05). Esses resultados demonstram a equivalência do organomineral ao MAP no 

suprimento de fósforo para a cultura do milho, uma vez que não apresentam diferença estatística 

entre si (p > 0,05). Estudos realizados por Lana et al., 2014, também verificaram a inexistência 

de diferenças do teor foliar de P em plantas de milho semeadas com organomineral e fonte 

mineral MAP.  

 

Tabela 4 - Teores médios de fósforo foliar em função de diferentes tratamentos. 

Tratamento Teor de P (g kg-1) 

MAP100 0,92 a 

MAP75 0,80 a  

MAP50 0,86 b 

OM100 0,82 a 

OM75 0,86 a 

OM50 0,94 a 

VIT100 0,80 a  

VIT75 0,84 b 

VIT50 0,70 b 

TEST 0,72 b 

*Tratamentos com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 

Fonte: a autora. 

 

 

 

5.2.2 Teor de fósforo no solo 

 

Ao final do período de cultivo, as amostras de solo de tratamentos com o organomineral 

convencional apresentaram maior teor de fósforo disponível em comparação com a testemunha 
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(p < 0,05), no entanto, não diferiu significativamente do tratamento MAP (p > 0,05) conforme 

tabela 4. Já o organomineral com isolado de Bacillus sp., apresentou resultado 

significativamente igual à testemunha e inferior ao MAP, sendo provável que o P possa ter sido 

imobilizado na biomassa microbiana durante o período avaliado, podendo ser posteriormente 

ciclado e disponibilizado na solução do solo.  

Estudos conduzidos in vitro por Jones et al., 2003, demonstraram que os 

microrganismos solubilizadores de fósforo necessitam de uma grande quantidade de Carbono 

Orgânico para sua manutenção, sendo um grande limitante na via oxidativa do açúcar 

(fermentação e respiração), caracterizando menor produção de ânions orgânicos como o ácido 

glucônico, ácido cítrico, ácido oxálico, que são responsáveis pela acidificação do meio, gerando 

a menor liberação fosfatos complexados. Tal fato demonstra que a solubilização do P pelos 

microrganimos é apenas um resultado indireto de suas atividades metabólicas.  

 

Tabela 4 - Teores médios de fósforo do solo em função de diferentes tratamentos. 

Tratamento 
P disp* 

mg dm-3 

TEST 0,74 b 

MAP100 1,48 a 

MAP75 1,36 a 

MAP50 1,06 b 

OM100 1,82 a 

OM75 1,26 a 

OM50 1,73 a 

VIT100 1,13 b 

VIT75 0,98 b 

VIT50 0,74 b 

*P disponível extraído com Mehlich-1 

**Tratamentos com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 

Fonte: a autora. 
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5.3 ATIVIDADE MICROBIANA 

 

5.3.1 Atividade enzimática  

 

A β-glicosidase é a enzima catalisadora das reações de hidrólise da maltose e celobiose 

(fontes de energia para microrganismos do solo) (TABATABAI, 1994), sendo um preciso 

indicador de qualidade de solo e sustentabilidade de ecossistemas (Schloter el al.,2018). A partir 

das análises foi possível verificar maior atividade enzimática nos tratamentos com 

organomineral enriquecido com Bacillus sp. (VIT100, VIT75 e VIT50) e na testemunha 

negativa, não havendo diferença significativa entre si (p < 0,05). Já em comparação com os 

demais tratamentos, é possível inferir que a utilização de organomineral + Bacillus sp. mitiga 

os problemas de redução da atividade microbiológica, ocasionada pelos manejos de adubação 

convencionais, conforme evidenciado no gráfico 4. 

Estudos realizados por Paiva et al., 2020; Sousa et al., 2021, corroboraram para a 

conclusão de que a inoculação de microrganismos solubilizadores é mais eficaz na presença de 

fertilizantes. Além disso, estudos realizados por Silva 2018, demonstraram que a atividade 

enzimática aumentou em cana-de-açúcar após um ano de inoculação com MSF e adubação com 

organominerais. 

 

Gráfico 4 - Atividade da enzima β-glicosidase em solo cultivado com milho adubado com diferentes 

fontes de P. 

 
**Tratamentos com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 

Fonte: a autora. 
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5.3.2 Contagem bacteriana 

 

Após contagem das colônias de bactérias solubilizadoras de fósforo, foi possível 

observar que cultivos utilizando organomineral enriquecido com Bacillus sp. Em todas as doses 

testadas proporcionaram o enriquecimento da biota do solo, havendo igualdade significativa 

com o tratamento MAP50 e OM100 (p < 0,05). Além disso, no tratamento MAP, constatou-se 

o decréscimo progressivo na quantidade de colônias quando aumentada a dose do fertilizante.  

 

Gráfico 5 - Contagem de colônias de bactérias solubilizadoras de fósforo. 

 
*Tratamentos com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). 

Fonte: a autora. 
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6 CONCLUSÃO 

 

A utilização de organomineral convencional e enriquecido com isolado de Bacillus sp. 

em comparação com a fonte mineral MAP e testemunha, proporcionou maiores rendimentos 

vegetativos de altura, massa seca de raiz e parte aérea nas doses de 100%.  

A adubação com MAP, organomineral convencional ou organomineral enriquecido com 

Bacillus sp. na dose de 100% de P não resulta em alteração no acúmulo de fósforo no tecido 

vegetal. 

Para teores de P disponível no solo, os tratamentos MAP100, MAP75, OM100, OM75 

e OM50 não apresentaram diferenças significativas, sendo o tratamento com organomineral 

ineficiente para aumentar os teores de fósforo disponível no solo aos 58 dias de ciclo da cultura.  

O organomineral enriquecido com Bacillus sp. e a testemunha apresentaram maior 

atividade enzimática da β-glicosidase, favorecendo o desenvolvimento da biota do solo. Já para 

a contagem bacteriana, os tratamentos de MAP50, VIT100 e VIT75 apresentaram melhores 

resultados, sendo o organomineral enriquecido na dose de 75% responsável pelo maior 

incremento de bactérias no solo.  

Diante do exposto, a partir dos resultados de: parâmetros vegetativos da cultura do 

milho, disponibilidade de fósforo no solo-planta, características microbiológicas e 

sustentabilidade ecológica, o fertilizante organomineral enriquecido com Bacillus sp., apresenta 

uma alternativa viável para a produção de milho em solos de Cerrado, uma vez que apresenta 

bom desempenho produtivo no período vegetativo da cultura e grande capacidade de 

enriquecimento do solo com bactérias solubilizadoras de fósforo. 
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