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Micro-organismos solubilizadores de fosforo em associacéo a adubacéo no

cultivo da soja

RESUMO

Os bons resultados da inoculagdo com bactérias do género Rhizobium nas culturas
impulsionaram o investimento e producédo de inoculantes a base de outros géneros de bactérias
capazes de disponibilizar nutrientes para as plantas, tal como, o fésforo. Devido a adsorcéo
desse nutriente no solo, se faz necessario a inoculagdo com micro-organismos solubilizadores,
como Bacillus subtilis e B. megaterium. Diante do exposto, objetivou-se avaliar a influéncia de
um inoculante comercial a base de bactérias solubilizadoras de fosforo em associacdo a
diferentes formas de adubacdo sobre a nodulacdo e rendimento da cultura da soja. O
experimento foi realizado no Instituto Federal de Rondonia, Campus Arigquemes, em
delineamento de blocos casualizados com quatro tratamentos e seis repeti¢es. Os tratamentos
constaram da adubacdo completa, inoculacio com BiomaPhos®, adubagdo completa +
BiomaPhos® e metade da adubacio + BiomaPhos®. A cultura da soja, cultivar M8644 IPRO,
foi semeada em parcelas de 5 x 4 m, com oito linhas espacadas a 0,50 m. Foi avaliado a
nodulacéo nos estadios fenoldgicos V4 e R1 e os caracteres agrondmicos da cultura da soja. De
modo geral observou-se que a utilizacdo da adubacdo completa, adubacdo completa +
BiomaPhos® e metade da adubagdo + BiomaPhos® proporcionaram desenvolvimento e
rendimento semelhantes na cultura da soja, destacando-se o tratamento com metade da
adubacdo associado ao inoculante, o qual representaria economia no custo de producao, sem
prejuizos no desenvolvimento e rendimento da cultura da soja. A partir dos resultados deste
experimento, conclui-se que a associacio de metade da adubacdo com o BiomaPhos® representa
uma pratica de cultivo sustentdvel, capaz de manter elevados os indicadores de
desenvolvimento e rendimento de grdos na cultura da soja. N&o se recomenda a utilizacdo do

inoculante BiomaPhos® de forma isolada no cultivo da soja.

Palavras-chave: Bacillus subtilis. Bacillus megaterium. Glycine max.



Effect of mycorrhizal inoculation and cover crops on agronomic

characteristics of soybean

ABSTRACT

The good results of inoculation with bacteria of the genus Rhizobium in crops have boosted
investment and production of inoculants based on other genera of bacteria capable of making
nutrients available to plants, such as phosphorus. Due to the adsorption of this nutrient in the
soil, inoculation with solubilizing microorganisms, such as Bacillus subtilis and B. megaterium,
is necessary. In view of the above, the objective of this study was to evaluate the influence of a
commercial inoculant based on phosphorus-solubilizing bacteria in association with different
forms of fertilization on the nodulation and yield of soybean crops. The experiment was carried
out at the Instituto Federal de Rond6nia, Ariqguemes Campus, in a randomized block design
with four treatments and six replicates. The treatments consisted of full fertilization, inoculation
with BiomaPhos®, full fertilization + BiomaPhos®, and half fertilization + BiomaPhos®.
Soybean cultivar M8644 IPRO was sown in 5 x 4 m plots with eight rows spaced 0.50 m apart.
Nodulation was evaluated at the V4 and R1 phenological stages, as well as the agronomic
characteristics of the soybean crop. In general, it was observed that the use of full fertilization,
full fertilization + BiomaPhos®, and half fertilization + BiomaPhos® provided similar
development and yield in the soybean crop, with emphasis on the treatment with half
fertilization associated with the inoculant, which would represent savings in production costs,
without compromising the development and yield of the soybean crop. Based on the results of
this experiment, it is concluded that the association of half fertilization with BiomaPhos® is a
sustainable production practice, capable of maintaining high grain development and yield
indicators in soybean crops. The use of the BiomaPhos® inoculant alone is not recommended

in soybean cultivation.

Keywords: Bacillus subtilis. Bacillus megaterium. Glycine max.



INTRODUCAO

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merril] vem ganhando espaco em todo o cenario
mundial, tornando-se o principal produto do setor agricola no Brasil. O grao foi responsavel
por promover grande movimentagdo de capital, principalmente em funcgdo do fornecimento de
proteinas e por ser fonte de alimentacdo para humanos e animais. No &mbito nacional, os
principais subprodutos sdo o farelo de soja e 0 6leo (SEIXAS et al., 2020).

Na safra 23/24, a producdo nacional atingiu 147,3 milhdes de toneladas, registrando-
se reducdo de 4,7% em relacdo a safra anterior. No entanto, houve aumento da area plantada,
que chegou a 46,0 milhdes de hectares. Em funcdo das condigdes climaticas adversas, a
produtividade apresentou decréscimo de 8,7% em relacdo a safra anterior, com média de 3.202
kg.hal (CONAB, 2024).

O estado de Rondonia vem acompanhando esse crescimento da producéo de soja no
pais. No final da década de noventa, a cultura ganhou espaco entre as principais atividades
econbmicas, sendo elas, mineracdo, exploracdo madeireira e pecudria extensiva. Isso ocorreu
principalmente em virtude da viabilidade do transporte de cargas na hidrovia Madeira
Amazonas (PEREIRA e KAHIL, 2010). A producéo de soja no estado na safra 23/24 foi de
2,28 milhdes de toneladas, com uma produtividade de 3.547 kg.ha e area plantada de 643,2
mil hectares (CONAB, 2024).

A manutencdo da produtividade elevada e da resisténcia da lavoura as adversidades
climaticas e outras intempéries, requerem o fornecimento adequado e a disponibilidade de
nutrientes para as plantas. A cultura da soja demonstrou ser altamente exigente em fertilidade,
sendo responsavel por demandar mais de 40% dos fertilizantes aplicados no pais. A
dependéncia de fertilizantes importados tem elevado os custos de producdo e expde a
agricultura brasileira as flutuacbes do mercado externo, diminuindo sua competitividade
(ALMEIDA e VOLOTAO, 2020).

O emprego de estratégias que visam reduzir a dependéncia de fertilizantes tem
aumentado na agricultura brasileira, como o desenvolvimento de inoculantes contendo micro-
organismos, conhecidos como rizébio, eficazes na fixagdo do nitrogénio atmosférico para as
plantas (MARCHETTI e BARP, 2015). Os resultados positivos da inocula¢do com bactérias do
género Bradyrhizobium, impulsionaram o investimento e a producao de inoculantes com outros
géneros de bactérias, capazes de ampliar a disponibilidade de diversos nutrientes para as
plantas, tal como, o fosforo. Esse elemento desempenha papel crucial no desenvolvimento das

plantas, incluindo a fotossintese, producdo de trifosfato de adenosina (ATP), divisdo celular,



10

respiracdo, composicao de acidos nucleicos, genes, cromossomos, fosfoproteinas, coenzimas e
fosfolipidios (GRANT et al., 2001), além de favorecer o processo de nodulacdo e fixacéo
bioldgica de nitrogénio (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2021).

A maioria dos solos agricultaveis possuem grandes reservas de fésforo, principalmente
os acumulados de fertilizagbes. No entanto, em regides tropicais, onde predominam solos
altamente intemperizados, como os Latossolos do estado de Rondbdnia, ha uma alta
concentracdo de aluminio e acidez. Essas condi¢des favorecem a fixacao dos ions fosfatos nos
coloides minerais do solo, além de promoverem a formacao de fosfatos de ferro e aluminio. Em
solos com pH neutro ou alcalino, o fésforo se liga ao célcio, formando fosfatos de célcio. Esses
processos tornam o fosforo indisponivel, limitando sua absorgdo pelas plantas (SWAIN et al.,
2012; GUEDES et al., 2016; RIBEIRO et al., 2018).

O fosforo apresenta baixa mobilidade no solo, fato que dificulta sua absorcdo pelas
plantas. As bactérias solubilizadoras de fosforo estdo entre os micro-organismos capazes de
tornar esse elemento mais proximo das plantas e, naturalmente, estdo presentes no solo. No
entanto, a concentracdo desses micro-organismos na rizosfera das plantas tem sido baixa, e a
quantidade de fosforo solubilizado por elas ndo atende a exigéncia nutricional das culturas
(RODRIGUEZ e FRAGA, 1999). A pratica da inoculacio, seja por meio do tratamento de
semente ou da aplicacdo via sulco de plantio, pode se tornar uma opgéo para a remediagéo do
problema, sendo uma alternativa sustentavel, especialmente em solos que apresentam baixos
teores de fosforo (SOUZA JUNIOR et al., 2024).

Diversos géneros bacterianos apresentam a capacidade de desempenhar essa funcao,
incluindo Pseudomonas, Bacillus e Azospirillum (NAUTIYAL, 1999; TURAN et al., 2012).
Micro-organismos do género Bacillus tém demonstrado eficiéncia na solubiliza¢do do fosforo
devido a sua estabilidade no ambiente, especialmente pela capacidade de formar enddsporos.
Essa caracteristica lhes permite se adaptar a condigdes extremas, como variagdes de
temperatura, pH ou exposicéo a produtos toxicos (BAHADIR et al., 2018). Possuem ainda, a
capacidade de acelerar o crescimento das plantas, tanto isoladamente quanto em associagao
com outros micro-organismos benéficos do solo (KIM et al., 1997), por meio da producdo de
horménios como as auxinas, giberelinas e citocininas (RAWAT et al., 2021).

Dentre as espécies de bacterias, Bacillus subtilis e B. megaterium demonstraram a
capacidade de realizar essa solubilizacdo (SCHWAAB e AGUIAR, 2019). Em 2019, foi
desenvolvido um inoculante que utilizou essas bactérias em sua composi¢do. A estirpe de
Bacillus megaterium (CNPMS B119), oriunda da regido rizosférica do milho, demonstrou ser

capaz de solubilizar fosfatos de calcio, rocha e produzir fosfatase. A estirpe de B. subtilis
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(CNPMS B 2084), endofitica, oriunda da folha do milho, foi capaz de solubilizar fosfatos de
calcio e ferro, além de produzir altos teores de &cido glucénico e enzima fitase (OLIVEIRA-
PAIVA et al., 2020).

A relacao entre micro-organismos solubilizadores de fésforo e plantas, bem como sua
capacidade de sobrevivéncia e estabelecimento na rizosfera, ainda ndo foi totalmente
compreendida (VAN VEEN et al., 1997; RICHARDSON, 2001). Porém, tem sido observado
que essa relacdo sofre influéncia dos fatores edaficos e ambientais (OROZCO-MOSQUEDA et
al., 2018), e que as plantas e as bactérias fazem uma relacdo simbidtica, na qual a planta
possibilita a multiplicacdo das bactérias em sua rizosfera, fornecendo carboidratos e em
contrapartida as bactérias melhoram o sistema radicular das plantas, favorecendo o aumento da
captacdo de nutrientes (GOLDSTEIN., 1995; SILVA et al., 2008).

De acordo com BIOMA (2022), o inoculante pode atuar na planta desde os primeiros
estadios de desenvolvimento. No inicio da formacédo do sistema radicular, as plantas inoculadas
com o produto tém suas raizes colonizadas pelas bactérias, iniciando-se o processo de producao
de &cidos organicos, que irdo atuar no solo ao entorno da rizosfera, solubilizando o fésforo. A
producdo de acidos organicos tem sido o principal mecanismo dessa solubilizacdo, estando
entre os produzidos os &cidos, glicélico, formico, 2-cetogluconico, citrico, oxalico, latico,
isovalérico, succinico e acético (SAEID et al., 2018). Os &cidos organicos e a liberacdo de
prétons sdo capazes de acidificar o meio na qual estdo sendo inseridos e esse processo impede
a adsorcdo do fosforo, uma vez que, contribui para a ligacdo das hidroxilas presentes no solo
com os 6xidos, possibilitando assim a disponibilidade do foésforo na solugdo (BISSANI et al.,
2004).

A solubilizacdo pode ocorrer ainda, por meio da producdo de enzimas fosfatases. Essas
enzimas fazem a quebra de fosfatos organicos da matéria organica permitindo assim a
mineralizacdo desses compostos e consequentemente a absorcdo pelas raizes das plantas. Outro
processo de solubilizagéo seria a excrecao de sideroforos, compostos metabdlicos que fazem a
quelacéo dos ions metalicos com o ferro insoltvel, formando complexos que tornam os fosfatos
disponiveis (BATISTA et al., 2018; KALAYU, 2019; RAWAT et al., 2021).

Em um experimento conduzido pela Embrapa, a aplicacdo desse produto no cultivo da
soja durante a safra 20/21, abrangendo 415 unidades distribuidas em 212 municipios nos nove
principais estados produtores (BA, GO, MS, MT, PA, PR, RS, SC, SP), resultou em um
aumento de 10% na produtividade da soja nas areas inoculadas, em comparagdo com as areas
ndo inoculadas. Esse incremento foi atribuido ao aumento do fosforo inorgénico disponivel para

as plantas (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2021). Na aveia branca, a inoculagéo via tratamento de
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sementes com bactérias B. subtilis e B. megaterium resultou no aumento de 37% na
produtividade de graos, que passou de 1.198 kg.ha, para 1.645 kg.ha® (SANTOS et al., 2021).

Considerando o nivel de importancia do fésforo para a soja, assim como os problemas
ambientais causados pelo uso excessivo de fertilizantes fosfatados, como a contaminacdo de
cursos d'agua e a eutrofizacdo (ALORI et al., 2017), além do fato de que a maioria desses
fertilizantes sdo provenientes de fontes ndo renovaveis e demandam grande quantidade de
energia para extracao e processamento, torna-se necessario a busca por alternativas sustentaveis
na producdo agricola. Deste modo, o emprego de praticas como 0 uso de micro-organismos
solubilizadores de fésforo torna-se uma alternativa capaz de gerar maior sustentabilidade no
cultivo, além de favorecer o fornecimento de fésforo para as plantas (KHAN et al., 2010).
Portanto, o uso do inoculante a base das bactérias B. megaterium e B. subtilis apresenta-se como
uma alternativa viavel na busca por produgdes sustentaveis e aumento do rendimento das
culturas, uma vez que as bactérias sdo conhecidas pelos seus efeitos positivos na solubilizagdo
de fosfatos e promogc&o de crescimento das plantas (GUIMARAES et al., 2023).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a influéncia de um inoculante comercial a base
de bactérias solubilizadoras de fosforo em associacdo a diferentes formas de adubacéo sobre a

nodulacéo e rendimento da cultura da soja.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area experimental do Instituto Federal de Ronddnia,
Campus Ariquemes. A area localiza-se em latitude 9° 55' 12" S, longitude 62° 56' 59" O e
altitude de 128 metros. O clima de Rond6nia, do tipo equatorial quente imido, tem apresentado
trés meses do ano seco e precipitacdo que varia entre 1300 a 2600 mm/ano (FRANCA, 2015).
Em Ariquemes, de acordo com a classificacdo de Képpen e Geiger, predomina-se o clima do
tipo Aw, tropical chuvoso, com média anual de pluviosidade de 1.928 mm. O solo foi
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LUMBRERAS et al., 2019).

A anélise de solo da area foi realizada na profundidade de 0-20 cm, apresentando 0s
seguintes niveis de fertilidade: pH (5,4); P (5,9 mg.dm?3); Ca (1,4 cmolc.dm?®); K (0,19
cmolc.dm™); Mg (0,5 cmolc.dm™3); Al (0,3 cmolc.dm™®); H (3,9 cmolc.dm3); M.O. (23 g.dm™)
e saturacio de bases de 33%. A textura do solo apresentou as quantidades de 566 g.kg™ de
argila, 95 g.kg™ de silte e 339 g.kg™ de areia. A calagem foi realizada a fim de elevar a saturago
por bases a 60%, utilizando-se calcario dolomitico, PRNT de 75%, 3 meses antes do cultivo.
Para o preparo do solo foram realizadas uma aracédo seguida de duas gradagens.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com quatro
tratamentos e seis repeticdes. Os tratamentos constaram de adubagdo completa, adubagéo
completa + BiomaPhos®, metade da adubacio + BiomaPhos® e a utilizacdo do produto
BiomaPhos® sem adubacéo. A adubaco ocorreu no sulco de plantio, por ocasido da semeadura
da cultura da soja, utilizando-se como adubagdo completa a quantidade de 444,4 kg.ha de
superfosfato simples e 206,9 kg.ha* de cloreto de potéssio. Essas doses foram aplicadas com o
objetivo de atingir uma produtividade de 3000 kg.ha! (RIBEIRO et al., 1999). O produto
BiomaPhos® foi fornecido via tratamento de sementes, na dose de 120 mL do produto para cada
60.000 sementes.

As sementes foram tratadas com fungicida a base de Fludioxonil + Metalaxil-M na
dose de 100 mL/100 kg de sementes. As sementes foram colocadas em um saco plastico,
adicionando-se o fungicida, na dose e calda recomendadas, sendo a embalagem agitada por um
minuto. Posteriormente, as sementes foram deixadas secando na sombra, por um periodo de 30
minutos. Depois de secas, ocorreu a inoculagdo das sementes, inoculantes BiomaPhos®
constituido das cepas BRM 119 (Bacillus megaterium) e BRM 2084 (B. subtilis) e BiomaBrady
contendo as cepas SEMIA 5079 e SEMIA 5080, bactéria Bradyrhizobium japonicum, na dose
de 500 mL.ha™.
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A cultura foi semeada no dia 25 de janeiro de 2022, em parcelas apresentando
dimensGes de 5 m de comprimento por 4 m de largura, contendo oito linhas espagadas entre si
por 0,50 m. Foi considerada como area util, 4 linhas centrais, descartando-se 0,5 m de cada
extremidade, perfazendo 8 m?. Foi utilizada a cultivar M8644 IPRO, com populagio final de
222.222 plantas por hectare.

O manejo fitossanitéario das pragas foi realizado conforme a ocorréncia das mesmas.
Para o controle de plantas daninhas, como corda de viola (Ipomoea spp.), capim pé-de-galinha
(Eleusine indica), capim colchdo (Digitaria horizontalise) e picdo preto (Bidens pilosa), foi
realizada a pulverizacdo de dois herbicidas a base de glifosato, sendo a primeira na
concentragio de 577 g.L! e a segunda de 480 g.L%, com doses de 1140 e 960 g.ha do
ingrediente ativo, respectivamente, e calda de 200 L.ha. Para o controle de insetos-pragas,
como percevejo verde (Nezara viridula), percevejo verde-pequeno (Piezodorus guildinii),
percevejo marrom (Euschistus heros), vaquinha (Diabrotica speciosa), mosca branca (Bemisia
tabaci) e tripes (Caliothrips brasiliensis) foram realizadas trés pulverizacgdes, sendo a primeira
a base de dinotefuram (84 g.L™?) + lambda-cialotrina (48 g.L ™) com dose de 42 + 24 g.ha!; a
segunda a base de Tiametoxam (141 g.L™?) + lambda-cialotrina (106 g.L™?) na dose de 28,2 +
21,2 g.ha do ingrediente ativo; e a terceira a base de sulfoxaflor (100 g.L 1) + lambda-cialotrina
(150 g.L %) na dose de 20 + 30 g.ha™, respectivamente. Para todas as pulverizagdes foram
utilizados um volume de 200 L de calda. Para a prevencédo da ocorréncia de doencas foram
realizadas duas pulverizagdes de fungicida a base de mancozebe (750 g.L™) na dose de 1500
g.ha’! de ingrediente ativo, e calda de 200 L, em um intervalo de 10 dias.

As avaliacBes na cultura da soja ocorreram nos estadios fenoldgicos V4 e R1,
quantificando o nimero de nédulos, massa seca de nédulos, ciclo fenoldgico, altura de plantas,
populacdo de plantas, altura de insercdo da primeira vagem, nimero de vagens por planta,
namero de sementes por vagem, massa de cem graos e o rendimento de graos.

O ciclo fenologico foi mensurado por meio da anotacdo das datas de florescimento
pleno e maturacdo de cada parcela. Para o periodo vegetativo considerou-se o intervalo de dias
entre a emergéncia e o florescimento pleno, enquanto o periodo reprodutivo, o intervalo entre
florescimento e maturacgdo da parcela. Foi considerado como florescimento pleno, 0 momento
em que mais de 50% das plantas apresentaram pelo menos uma flor aberta em qualquer n6 da
haste principal em cada parcela. Por ocasiéo do florescimento foi mensurada a altura de plantas,
medindo-se cinco plantas representativas da parcela, do colo a extremidade final da haste
principal. Este mesmo procedimento foi realizado por ocasido da maturacdo da parcela.
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No estadio fenoldgico V4 e no florescimento pleno, foi realizada a coleta de cinco
plantas para a determina¢do do numero de nodulos, sendo que em V4 a coleta ocorreu na
segunda linha da parcela, e no florescimento na sétima linha. Depois de coletados e contados,
0s nodulos foram acondicionados em latas de aluminio e colocados em estufa de circulacao
forcada de ar a uma temperatura de 60°C até atingirem massa constante. Posteriormente 0s
nddulos foram pesados em balanca analitica para determinacdo da massa seca de nddulos.

A colheita foi iniciada em abril de 2022, sendo realizada manualmente na &rea (til da
parcela. A populacdo de plantas foi quantificada a partir da contagem do numero de plantas
colhidas, extrapolando os valores para plantas.ha®. Em cada parcela foram separadas dez
plantas representativas para mensuracao da altura de insercdo da primeira vagem, nimero de
vagens por planta e 0 nimero de sementes por vagem. Todas as plantas da area util foram
trilhadas, em trilhadora Vencedora Maqgtron, modelo B-150, sendo o rendimento de grdos
contabilizado em kg.ha*, padronizando a umidade para 13%. A determinagdo do grau de
umidade foi realizada em trés subamostras, em estufa a 105°C por 24 horas (BRASIL, 2009).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e comparados pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de significancia, com o uso do software SISVAR.



16

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia indicou efeito significativo para os caracteres coletados no
florescimento pleno da cultura da soja, numero e massa de nddulos, altura de plantas e altura

de insercéo da primeira vagem (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios do numero de nédulos (NNOD) e massa seca de nddulos por planta
(MSNOD), altura de plantas (AP) e altura de insercdo da primeira vagem (AIPV) coletadas no
florescimento pleno de plantas de soja inoculada com bactérias solubilizadoras de fésforo em
associacao a diferentes formas de adubag&o.

Tratamentos NNOD MSNOD (g) AP (cm) IPV (cm)
BiomaPhos® 23,3b 0,09b 40,1 Db 12,50 a
Adubacéo completa 76,7 a 0,23 a 41,5 ab 9,02b
Adubacio completa + BiomaPhos® 56,8 ab 0,19a 42,7 a 8,10b
Metade adubacio + BiomaPhos® 74,8 a 0,24 a 40,0 b 9,53 b
CV (%) 21,34 28,97 3,46 5,01

* Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

Para a variavel nimero de nodulos foi observado maiores médias com a utilizacéo da
adubacio completa e metade da adubagéo + BiomaPhos®, comparado ao uso do BiomaPhos®,
porém, estes ndo apresentaram diferenca significativa do tratamento adubacdo completa +
BiomaPhos®. Para a variavel massa de nddulos, todos os tratamentos obtiveram médias
superiores ao tratamento BiomaPhos®. A nodulagio encontrada no experimento foi superior
aos valores considerados ideais para a cultura da soja no florescimento, os quais segundo
Hungria et al. (2001), seria de 15 a 30 nddulos e massa seca de 0,1 a 0,2 g por planta, para uma
produtividade esperada de 3000 kg.ha™.

Muitos nutrientes desempenham papel significativo na producdo e funcionamento dos
nodulos, entre eles, o fésforo encontra-se entre os principais (SILVA et al., 2010). A

nitrogenase, enzima chave do processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio necessita de ATP
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para seu funcionamento (COSTA, 2023), sendo assim, doses adequadas de fésforo aumentam
0 nimero e a massa dos nddulos nas raizes das plantas (GUIMARAES e KLEIN, 2023).

Guimardes et al. (2023) avaliaram a eficiéncia agrondémica do inoculante a base de
Bacillus megaterium e Bacillus subtilis (BiomaPhos®) associada a diferentes niveis de
adubacdo fosfatada na cultura da soja. O experimento foi conduzido em quatro locais do estado
do Parana (Palotina, S&0 Miguel do Iguacu, Cascavel e Toledo), sendo verificado que 0s
tratamentos contendo 50% da dose da adubacéo fosfatada e inoculacdo com 150 e 200 mL/50
kg de sementes proporcionaram resultados semelhantes a utilizacdo de 100% da dose de
adubacdo fosfatada sem inoculacdo, tanto para o nimero de nodulos, quanto sua massa por
planta. Os resultados foram semelhantes aos verificados na presente pesquisa, demonstrando o
potencial do inoculante em manter elevada a nodulacdo, mesmo com metade da dose de fésforo.

Para a altura de plantas foi constatado que a adubacio completa + BiomaPhos®
proporcionou resultados superiores em relagdo a metade da adubag&o + BiomaPhos® e o uso do
inoculante de forma isolada. Vale destacar que o crescimento inicial das plantas nas parcelas
onde se utilizou apenas o BiomaPhos® foi influenciado pela maior densidade de plantas
emergidas, a qual resultou no estiolamento das mesmas. Esse fato possibilitou plantas com
altura semelhante aos demais tratamentos, excecdo a adubacdo completa + BiomaPhos®,
todavia, foi verificado que o aparecimento das vagens ocorreu em maior altura, quando
comparado aos demais tratamentos.

De acordo com Silva et al. (2018) o fosforo influencia positivamente no crescimento
inicial das plantas de soja, destacando que seu fornecimento em doses satisfatorias permite o
crescimento adequado das plantas. Em solos com baixos niveis de P, 0 uso de micro-organismos
solubilizadores de fésforo pode ser uma alternativa para auxiliar as plantas na busca por esse
nutriente, visto que as bactérias solubilizadoras de P podem promover o crescimento das raizes
e parte aerea das plantas por meio da producgéo de fitohorménios como as auxinas, citocininas
e giberelinas, os quais estimulam o sistema radicular e melhoram a captagdo de nutrientes,
promovendo o crescimento da parte aerea das plantas (GLICK, 2012).

Avaliando a associacdo de bactérias solubilizadoras de P (B. subtilis e B. megaterium)
com doses de adubos fosfatados de alta (superfosfato simples) e baixa solubilidade (fosfato
natural reativo Bayovar, fosfato natural Cataldo, fosfato natural Araxa) e um tratamento
controle (sem adi¢do de P) na cultura do milho, Ferreira et al. (2023) observaram que o
superfosfato simples associado ou ndo as bactérias solubilizadoras de P apresentaram as
maiores médias de altura de plantas, assim como o tratamento FNR Baydvar. Na presenca das

bactérias 0 FN Araxa se igualou ao superfosfato simples e FNR Baydvar. O superfosfato
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simples se destacou pelo fato de ser uma fonte de alta solubilidade, tornando-se rapidamente
disponivel as plantas. Enquanto as fontes de baixa solubilidade como FN Arax4, se igualou ao
superfosfato simples devido a acdo das bactérias solubilizadoras, que possuem a capacidade de
solubilizar o fosforo contido em fertilizantes de baixa solubilidade, favorecendo assim, o
desenvolvimento das plantas. Silva et al. (2022) relataram crescimento de plantas de milho, 9%
superior na associacdo de P e inoculagdo com B. subtilis (cepa UFT-09), quando comparado
aos ndo inoculados.

Foi observado efeito significativo para os seguintes caracteres mensurados na colheita
da cultura da soja, populacdo de plantas, nimero de vagens por planta, massa de cem gréos e o
rendimento de gréos (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios da populacdo de plantas (POP), numero de vagens/planta (NVP),
namero de sementes/vagem (NSV), massa de cem grdos (M100) e o rendimento de grédos
(REND) de plantas de soja inoculada com bactérias solubilizadoras de fésforo em associacéo a

diferentes formas de adubacéo.

POP M100 REND
Tratamentos NVP NSWVNS

(pl.hat) (9) (kg.ha )

BiomaPhos® 250.833 a 589b 2,19 13,3b 3823,3b

Adubacdo completa 221.458 b 1015a 2,39 129b 5179,4 a

Adubacdo completa + 207.916 b 103,1a 2,27 139a 4964,3 a
BiomaPhos®

Metade adubacao + 226.666 b 105,2 a 2,28 13,4 ab 5176,2 a
BiomaPhos®

CV (%) 5,35 4,95 5,03 2,33 6,70

* Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro. NS: N4o significativo.

Foi verificado maior populagdo de plantas no tratamento BiomaPhos®. A presenca de
micro-organismos solubilizadores de fésforo pode promover o crescimento radicular, seja pelo
aumento da area superficial, crescimento de pelos radiculares e raizes laterais ou por meio da
producdo de fitohormonios e outros compostos (PASCUTTI et al., 2024). Essa capacidade das
bactérias pode ter melhorado o vigor das plantas de soja nos estadios iniciais, favorecendo o

desenvolvimento das plantas e proporcionando maior estande na area.
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Com relagdo aos componentes do rendimento verificou-se menor quantidade de
vagens/planta no tratamento BiomaPhos®. Resultados diferentes foram observados no
experimento realizado por Silvestrini et al. (2023), os quais utilizaram cinco doses de adubacéo
fosfatada (0, 25, 50, 75 e 100%) em associacdo aos micro-organismos Bacillus subtilis e B.
megaterium, e ndo observaram influéncia dos tratamentos nos componentes de rendimento da
soja, como 0 numero de vagens.

A disponibilidade de fosforo influencia diretamente os componentes de producéo da
soja, como numero de vagens por planta, nimero de sementes por vagem e peso de graos
(ANDRADE et al., 2023). O nutriente sendo responsavel pela sintese de fosfolipidios, DNA e
RNA, pode afetar diretamente o pegamento floral e desenvolvimento de vagens (SILVA et al.,
2023), sendo assim, o fornecimento adequado e uma relacdo equilibrada dos nutrientes,
especialmente em culturas anuais como a soja, tornou-se essencial para o aproveitamento
adequado dos nutrientes e producdo satisfatoria (SFREDO, 2008).

O baixo desempenho do inoculante BiomaPhos® utilizado de forma isolada pode estar
associado as limitacGes na acdo das bactérias solubilizadoras quando o solo ndo apresenta
guantidade satisfatdria de nutrientes, afetando, portanto, a disponibilidade destes nutrientes as
plantas. Entre os fatores limitante destacam-se a quantidade de P solubilizado pelas bactérias,
o qual pode ndo ser suficiente para as plantas, sendo todo utilizado pelas préprias bactérias, ou
ainda, a solubilizacdo realizada pelas bactérias pode ndo estar sendo captada pelas raizes das
plantas (MENDES e REIS JUNIOR, 2003).

Para a massa de cem grdos as maiores médias foram verificadas na adubacdo completa
+ BiomaPhos®, apresentando superioridade em relagio ao BiomaPhos® e adubagdo completa,
sendo semelhante ao tratamento metade da adubagio + BiomaPhos®. A associagdo da adubagéo
completa com o inoculante, pode ter permitido as bactérias atuarem na rizosfera da planta,
favorecendo o crescimento de raizes e, contribuindo para a maior captacdo dos nutrientes, no
caso, incrementando a adubacdo fosfatada utilizada.

O fésforo € um nutriente de extrema importancia para o desenvolvimento inicial das
plantas, mas esse fato ndo o torna dispensavel nos demais estadios do ciclo da cultura da soja.
Cerca de 70% do fésforo acumulado durante o seu ciclo tem sido utilizado nos estadios finais,
desde a formacgdo de vagens até o enchimento de grdos (YAMADA, 2000). Em algumas
cultivares de soja, o teor desse nutriente nos gréos no periodo da colheita pode chegar a ser o
triplo do teor presente nas folhas (FAGERIA, 2001), e deste modo, de extrema importancia

para a massa de cem gréos, ja que, sua absorcdo em niveis adequados garante a realizagdo das
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fungdes metabdlicas normais pelas plantas, influenciando diretamente na qualidade de gréos no
final do ciclo da cultura (DECHEN e NACHTIGALL, 2007).

Diferentemente desse experimento, Giovelli e Tabaldi, (2022), ao avaliarem o efeito
de diferentes niveis de P e a inoculacdo via tratamento de semente com as bactérias B.
megaterium e B. subtilis em dois tipos de solos distintos no crescimento e desenvolvimento de
plantas de soja, observaram que apenas a inoculacdo nédo apresentou efeito significativo sobre
as variaveis numero de graos por planta, producéo de gréos por planta e peso de gréos. Silva et
al. (2023), ao avaliarem os efeitos da associacao da adubacéo fosfatada com micro-organismos,
sendo os tratamentos, sem adubacio fosfatada, 30 e 60 kg.ha™ de P,Os associadas a inoculantes
com bactérias solubilizadoras de fésforo (testemunha, Pseudomonas fluorescens + Azospirillum
brasilense, Bacillus subtilis + Bacillus megaterium e Bioproduto On farm), verificaram que o
uso das bactérias ndo influenciou nos componentes de producéo da soja, como peso de graos e
produtividade.

Com relacdo ao rendimento de grdos foi constatado maiores médias para a adubacéo
completa, metade da adubac&o + BiomaPhos® e adubagio completa + BiomaPhos®. Guimaraes
et al. (2021), na cultura do milho, observaram que na dose de 100 mL de inoculante contendo
as bactérias B. megaterium e B. subtilis, por 60.000 sementes associado a metade da dose de
fosforo, resultou em produtividade semelhante ao tratamento com a dose de fdsforo
recomendada para a cultura sem a inoculacgéo, e foi estatisticamente superior ao controle.

Avaliando o efeito da inoculacdo via tratamento de sementes na dose de 150 mL para
50 kg de sementes com diferentes micro-organismos na produtividade da cultura da soja, como
Bradyrhizobium; Azospirillum; B. megaterium e B. subtilis; Bradyrhizobium + Azospirillum;
Bradyrhizobium + B. megaterium e B. subtilis; Bradyrhizhobium + Azospirillum + B.
megaterium e B. subtilis; Bradyrhizobium + B. megaterium e B. subtilis; Azospirillum + B.
megaterium e B. subtilis, Schwaab e Aguiar, (2019) concluiram que a associagdo dos micro-
organismos Azospirillum + B. megaterium e B. subtilis, foi a que resultou na maior
produtividade de grios de soja, 4.520,1 kg.ha™.

O uso do inoculante demonstrou eficacia quando associado a adubacéo, destacando-se
principalmente o tratamento com metade da adubagéo na base associado ao inoculante, o qual
representaria economia no custo de producao, sem prejuizos no desenvolvimento e rendimento
da cultura da soja. Além disso, o uso do inoculante pode reduzir os impactos ambientais, por
ser ambientalmente seguro e pode complementar os fertilizantes quimicos sintéticos,
favorecendo uma agricultura mais sustentavel (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020).
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A utilizagdo do inoculante BiomaPhos®, de forma isolada, apresentou desempenho
inferior aos demais tratamentos para o rendimento de graos. Enfatiza-se que a eficiéncia de um
inoculante solubilizador de fésforo pode ser negativamente influenciada por diversos fatores,
tais como, a competicdo com as bactérias nativas, condi¢fes desfavoraveis no solo onde estédo
habitando, ou ainda, a quantidade de fosforo solubilizado que pode ser insuficiente para os
micro-organismos e as plantas (RENGEL e MARSCHNER, 2005).

O efeito das bactérias solubilizadoras sobre a solubilizacdo do fésforo ainda nao foi
completamente elucidada, no entanto, apesar do pouco conhecimento de sua utilizacdo, sabe-
se que a aplicacdo das bactérias solubilizadoras tem contribuido para a reducdo de doses de
adubos fosfatados (SILVA et al., 2022).
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CONCLUSOES

A partir dos resultados deste experimento, conclui-se que a associacdo de metade da
adubacdo com o BiomaPhos® representa uma prética de cultivo sustentavel, capaz de manter
elevados os indicadores de desenvolvimento e rendimento de grdos na cultura da soja.

N&o se recomenda a utilizagdo do inoculante BiomaPhos® de forma isolada no cultivo

da soja.
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