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Influéncia de microrganismos solubilizadores de fosforo em solo cultivado

com soja

RESUMO

A soja é uma das principais commodities globais e, no Brasil, lidera a pauta exportadora
nacional, com destaque para gréos, farelo e dleo. No entanto, a fertilidade do solo,
particularmente em solos acidos com baixos teores de fosforo disponivel, limita a produtividade
da cultura. Nesse sentido, microrganismos solubilizadores de fosforo podem melhorar a
disponibilidade desse nutriente para os cultivos. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a
influéncia da inoculacdo com as bactérias Bacillus megaterium BRM 119 e Bacillus subtillis
BRM 2084 no desenvolvimento da cultura da soja e na disponibilidade de fésforo no solo. A
pesquisa foi conduzida na &area experimental do Instituto Federal de Rondbnia, campus
Ariquemes, utilizando o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro
tratamentos e seis repeticdes: adubacdo com P e K recomendada para a cultura; apenas
BiomaPhos®; BiomaPhos® + adubacdo recomendada; e metade da adubacdo recomendada +
BiomaPhos®. As avaliacGes na cultura da soja ocorreram nos estagios fenoldgicos V5 e R2,
sendo mensurando o comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, didmetro da haste,
massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e teor de macronutrientes foliares e no solo.
Concluiu-se que o uso de BiomaPhos® proporcionou maior crescimento de raiz em plantas de
soja no estadio V5. O uso de BiomaPhos® associado a adubacdo indicada ou a metade da
adubacéo favoreceu a fertilidade do solo para o cultivo, bem como proporcionou niveis
adequados de macronutrientes nas plantas de soja.

Palavras-chave: Glycine max. Fertilidade do solo. Bactérias endofiticas.



Influence of phosphorus-solubilizing microorganisms in soil cultivated with

soybean

ABSTRACT

Soybean are one of the main global commodities and, in Brazil, they lead the country's exports,
especially grains, meal and oil. However, soil fertility, particularly in acidic soils with low
levels of available phosphorus, limits crop productivity. In this sense, phosphorus-solubilizing
microorganisms can improve the availability of this nutrient for crops. The aim of this study
was to evaluate the influence of inoculation with the bacteria Bacillus megaterium BRM 119
and Bacillus subtillis BRM 2084 on the development of the soybean crop and the availability
of phosphorus in the soil. The research was conducted in the experimental area of the Federal
Institute of Rondénia, Ariquemes campus, using a trial design with four treatments and six
replications: fertilization with P and K recommended for the crop; only BiomaPhos®;
BiomaPhos® + recommended fertilization; and half of the recommended fertilizer +
BiomaPhos®. The soybean crop was evaluated at the V5 and R2 phenological stages,
measuring shoot length, root length, stem diameter, shoot dry mass, root dry mass and leaf and
soil macronutrient content. It was concluded that the use of BiomaPhos® provided greater root
growth in soybean plants at the V5 stage. The use of BiomaPhos® combined with the indicated
fertilization or half the fertilization favored soil fertility for cultivation, as well as providing

adequate levels of macronutrients in the soybean plants.

Keywords: Glycine max. Soil fertility. Endophytic bacteria.



INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merril], planta pertencente a familia Fabaceae, tem sido
empregada principalmente na alimentacdo humana e animal. A cadeia produtiva que envolve a
cultura e seu complexo, grao, farelo e 6leo, é uma das mais importantes no mundo (MELLO e
BRUM, 2020). Na safra 23/24 a soja foi cultivada em 45,2 milhGes de hectares, atingindo
producdo de 146,5 milhdes de toneladas, e produtividade média de 3.239 kg.ha® (CONAB,
2024).

A cultura da soja vem se expandindo em todo territorio nacional, sendo verificado em
Rond6nia, em comparacdo as ultimas cinco safras, um aumento na &rea plantada de 90,4% e na
producdo de 85,6%, enquanto a produtividade se manteve estagnada (CONAB, 2024). A
fertilidade do solo continua sendo um fator limitante a produtividade, que em geral, agrava-se
em solos &cidos e com baixos teores de fosforo disponivel as plantas (LOPES e GUILHERME,
2007).

O fésforo exerce funcBes vitais na planta, como constituinte de compostos de alta
energia, como ATP (adenosina trifosfato), derivados das fitinas, fosfolipidios e outros ésteres.
Em plantas de soja este nutriente tornou-se necessario durante todo o ciclo da cultura
(REZENDE et al., 2005), sendo a época de maior exigéncia entre os estadios V4 e RS,
alcancando absorcdo de até 0,4 kg.hal por dia, sendo 60% absorvido apds o estadio R1
(ROSOLEM, 1982). Considerando seu importante papel na transferéncia de energia da célula,
respiracdo e fotossintese, destaca-se que a restricdo desse elemento, principalmente nos estadios
iniciais, pode resultar em limitagdes no seu desenvolvimento (SOUZA et al., 2013).

Ventimiglia et al. (1999) observaram que os baixos niveis de fésforo no solo, afetou
drasticamente a produtividade da soja, sendo visivel o seu porte reduzido e a menor producao
de flores, aliado a maior incidéncia de abortos dessas estruturas, 0 que acarretou
consequentemente, em menor producdo de vagens. O fosforo tem sido um elemento importante
para a cultura durante todo o ciclo, portanto, manter seus niveis adequados no solo geram
incrementos significativos na producgéo de soja. A agricultura vem passando ao longo do tempo
por alteragdes de habitos, sendo 0 manejo do solo e adubagéo, umas dessas mudancas.

A adubacdo fosfatada tem se mostrado de baixa eficiéncia, visto que grande parte do
fosforo adicionado ao solo se torna indisponivel. Os solos com elevada acidez e baixo teor de
cations basicos apresentaram alta capacidade em adsorver fosforo, pois a maior parte deste

nutriente se encontra em formas inorganicas com alta energia de ligacdo, tornando-o



indisponivel para as plantas quando ligado a 6xidos de ferro e aluminio (ALMEIDA et al.,
2003; ROSSI et al., 2018). Portanto, conhecer o tipo de solo da regido e sua mineralogia torna-
se de suma importancia, pois os principais atributos que influenciaram na adsorcdo de fosforo
relacionam-se ao tipo e o teor de argila, coloides amorfos e matéria organica (NOVAIS e
SMYTH, 1999).

A producéo de fertilizantes fosfatados ocorre por meio da reacéo da rocha fosfatica
com acidos sulfurico ou fosforico (GONCALVES e MIRANDA, 2018), e como qualquer
recurso natural ndo renovavel, pode se tornar problemas a longo prazo. Neste sentido, a solucéo
encontrada para manter elevadas produtividades tem sido a adi¢éo de fésforo no solo na forma
de fertilizante fosfatado sollvel, o que acarreta a formacdo de complexos insolUveis com 0s
constituintes do solo, deixando apenas uma parte do nutriente disponivel para as plantas
(NOVAIS e SMYTH, 1999). O adubo fosfatado adicionado ao solo, além de seu efeito imediato
para a cultura, pode resultar em efeito residual nos cultivos subsequentes (LANA et al., 2007),
visto que a quantidade de fosforo aplicada ainda permanece no solo em forma disponivel para
a planta apos determinado tempo (CAIONI, 2019).

O fosforo possui um ciclo biogeoquimico bem dindmico, envolve o solo, as plantas e
0s microrganismos. Os principais processos desse ciclo incluem a absorcéo do fosforo pelas
plantas, reciclagem via plantas e animais, renovacdo biol6gica por imobilizacdo e
mineralizacdo, reacdes de adsorc¢do e fixagdo nas superficies dos minerais de argila e 6xidos e
a solubilizacdo e formacdo de fosfatos minerais através de reacGes quimicas e atividade
biolégica do solo (DECKER, 2019).

Na atividade bioldgica do solo, destaca-se que a utilizacdo de microrganismos
solubilizadores de fosfato (MSP), capazes de solubilizar o fésforo agregado aos fosfatos
naturais dos fertilizantes ou até mesmo o0s adsorvidos ao solo. Essa liberagdo por
microrganismos ocorre por meio da solubilizacdo de fosfatos inorganicos, associados aos ions
calcio, ferro e aluminio a partir da liberacdo de acidos organicos (MENDES et al., 2022). Estes
microrganismos podem também mineralizar fosfatos organicos presentes nos restos vegetais do
solo e na matéria orgéanica, produzindo enzimas fosfatases (MENDES e REIS JUNIOR, 2003).

O produto BiomaPhos®, composto pela associacdo das bactérias Bacillus megaterium
BRM 119 e Bacillus subtillis BRM 2084, sendo ambas exclusivas da Bioma/Simbiose
desenvolvida em parceria com a Embrapa Milho e Sorgo (OLIVEIRA et al., 2020), atua na

solubilizacdo das moléculas de fosforo retidas no solo, fato que pode provocar a redugdo nas



doses de fertilizante, e consequentemente, aumento na eficiéncia de uso do fosforo para as
plantas (SANTOS et al., 2008).

Em trabalho com a cultura do milho, Batista et al. (2018) observaram boa capacidade
de solubilizacdo de fosforo por Bacillus megaterium, onde relataram a eficiéncia para uso da
mesma como bioinoculante. Neste estudo foram testadas trinta estirpes diferentes de bactérias
e foi observado diferencas na capacidade de solubilizacdo do fosforo entre elas. No milheto,
Santos et al. (2022) obtiveram boa interacdo entre fontes de fosforo e microrganismos
solubilizadores, com relacdo a producao de massa seca de raiz, fato que so foi significativo na
presenca das bactérias. De forma semelhante, Sousa et al. (2018), observaram que na presenca
de microrganismos houve significativo aumento na area superficial de raizes e massa seca da
parte aérea das plantas de milho em condic¢des hidroponica. Araujo (2008) relatou em estudo
realizado em casa de vegetacdo, desenvolvimento do milho em solo com deficiéncia de fosforo,
no qual conseguiu absorver quantidade significativa de fosforo quando inoculado com
formulagdo contendo a bactéria Bacillus subtilis.

Praticas de manejo que envolvam o uso de produtos bioldgicos na agricultura vém
ganhando destaque, e resultando em melhorias no desenvolvimento e produtividade das
culturas. Pesquisas relacionadas ao manejo da adubagdo fosfatada, as quais incluem
microrganismos no estado de Rond6nia, ainda séo escassas, todavia, os beneficios apresentados
pelos microrganismos solubilizadores de fosforo tem demonstrado potencial na agricultura,
tornando-se necessario sua avaliacdo quanto ao comportamento agrondmico na cultura soja,
visando melhorias no manejo do fosforo, nutriente limitante na producdo das culturas.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a influéncia da inoculagdo com as bactérias
Bacillus megaterium BRM 119 e Bacillus subtillis BRM 2084 no desenvolvimento da cultura

da soja e na disponibilidade de fésforo no solo.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Instituto Federal de Rondonia,
Campus Ariquemes, situada nas coordenadas geograficas com latitude de 9° 55' 12" S,
longitude 62° 56' 59" e altitude media de 128 m. O clima, conforme classificacdo de Kdppen-
Geiger, fica submetido ao tipo Aw, tropical chuvoso, com duas estacdes bem definidas no
decorrer do ano, sendo de chuvas intensas de outubro a abril. A temperatura média anual do
municipio varia em torno de 25,6°C, precipitacdo total anual em torno de 2.290 mm e umidade
relativa do ar de 81,0% (CARVALHO et al., 2016). O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo Distrofico (EMBRAPA, 2013).

Os parametros da analise quimica de solo, realizada de 0-20 cm de profundidade
foram: 5,4 pH em H,0; 23 g.dm= de MO; 5,9 mg.dm= de P; 74 mg.dm= de K; 1,4 cmol..dm™
de Ca; 0,5 cmole.dm™ de Mg; 0,3 cmolc.dm™ de Al; 4,2 cmolc.dm™ de H+AI; 2,09 cmolc.dm™
para soma de bases (SB); 6,3 cmolc.dm™ para capacidade de troca de cations (CTC); e 33% de
saturacio de bases (V). A analise de textura do solo foi de 566 g.kg™ de argila, 95 g.kg™* de silte
e 339 g.kg™* de areia total.

O preparo do solo foi realizado de forma convencional com uma gradagem pesada,
seguida de uma niveladora. A calagem foi realizada com calcério dolomitico, cerca de oitenta
dias antes da semeadura, no intuito de elevar a saturacdo de bases do solo para 60%.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, composto por
quatro tratamentos e seis repeti¢cdes. Os tratamentos constaram do fornecimento da adubagéo
completa na semeadura; adubacdo completa na semeadura + BiomaPhos®; metade da adubagc&o
na semeadura + BiomaPhos® e o uso somente de BiomaPhos® na semeadura. O produto
BiomaPhos® foi fornecido via tratamento de sementes. O tratamento denominado “adubagao
completa” refere-se ao recomendado para a cultura da soja conforme Ribeiro et al. (1999),
determinado conforme andlise de solo inicial. Foi realizada no sulco de semeadura, utilizando-
se fosforo e potassio na quantidade de 444,4 kg.ha! de superfosfato simples e 206,9 kg.ha* de
cloreto de potéassio. Para o nitrogénio foi realizado inoculacdo via sulco, e ndo foi realizado
adubacdo de cobertura.

As sementes foram tratadas com fungicida a base de fludioxonil (25 g.L™) + metalaxil-
m (10 g.L™), na dose de 100 m1/100 kg de sementes, deixando-se as mesmas secarem a sombra

por trinta minutos. Posteriormente a secagem, as sementes foram inoculadas com o produto



BiomaPhos®, o qual contém as bactérias Bacillus megaterium BRM 119 e Bacillus subtillis
BRM 2084, na dose de 120 mL do produto para cada 60.000 sementes.

A cultura foi semeada no segundo decéndio de janeiro de 2022, em parcelas
experimentais de 4 x 5 m de comprimento, contendo oito linhas espacadas entre si por 0,5 m.
Foi considerado como éarea (til, as seis linhas centrais descartando-se 0,5 m em cada
extremidade, totalizando 12 m2. Foi semeada a cultivar Monsoy M 8644 IPRO, com populagéo
desejada de 200.000 plantas por hectare. Seis dias apds a semeadura, com auxilio de uma bomba
costal de 20L, foi realizado a pulverizacdo com jato dirigido para a linha plantio, a bactéria
fixadora de nitrogénio Bradyrhizobium japonicum (Cepas SEMIA 5079 e SEMIA 5080) na
dose de 500 mL.ha'.

As praticas de manejo ocorreram de acordo com o monitoramento, sendo realizado o
manejo de plantas daninhas, por meio da pulverizacao de herbicidas pos-emergente a base de
glifosato, sendo a primeira na concentracdo 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 manejo
dos insetos-pragas foram realizadas trés pulverizacGes, sendo a primeira a base de dinotefuram
(84 g.LY) + 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™) + lambda-cialotrina (150 g.L ™)
na dose de 20 + 30 g.hal, respectivamente. Para todas as pulverizacdes foram utilizados um
volume de 200 L de calda. O manejo das doencas ocorreu em dois momentos, utilizando-se
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 estagios fenoldgicos V5 e R2,
conforme escala de Fehr e Caviness (1977), mensurando-se 0s caracteres: comprimento da parte
aérea (CPA), comprimento da raiz (CR), diametro da haste (DH), massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca da raiz (MSR). Para realizacdo das avaliagdes foram coletadas cinco
plantas em sequéncia de cada parcela, com auxilio de uma pa reta, na area util da parcela. Os
blocos de solo contendo as plantas foram acondicionados sobre peneira, os quais foram lavados
para desagregacéo do solo, sendo utilizado para as avaliacfes, apenas as trés plantas centrais.

O comprimento da parte aérea foi mensurado com o auxilio de uma fita métrica,
medindo a distancia entre o colo da planta e o apice da haste principal. Para o sistema radicular,
a medida foi realizada a partir da insercao das primeiras raizes (nivel do solo) até a extremidade

final da raiz principal. O didametro da haste foi mensurado com o auxilio de um paquimetro



digital, no colo da planta, a cerca de 5 cm do solo. Para a determinagéo da massa seca, as plantas
foram divididas em parte aérea e sistema radicular, as quais foram lavadas, e ap0s a secagem,
acondicionadas, em sacos de papel kraft e em estufa de circulacdo forcada de ar a uma
temperatura de 60°C até atingir massa constante.

Para determinacdo da taxa de crescimento inicial da cultura foram identificadas trés
plantas por parcela aos sete dias apos a emergéncia, sendo mensurada a altura das mesmas, colo
da planta ao apice da haste principal, em intervalo de cinco dias, perfazendo um total de seis
coletas.

No estadio fenoldgico de florescimento pleno foram coletadas amostras de solo em
dois pontos por parcela, nas entrelinhas da cultura, na profundidade de 0 a 20 cm. O solo foi
homogeneizado, acondicionado em embalagem plastica e encaminhado para o laboratorio para
realizacdo da analise quimica, obtendo-se os teores de fosforo remanescente e fésforo total no
solo. Ainda no florescimento pleno da cultura, foram coletados o terceiro ou quarto trifélio com
peciolo de trinta plantas em cada parcela, as quais foram lavadas em &gua destilada,
acondicionadas em sacos de papel kraft, e em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C, até
obtencdo de massa constante. Posteriormente, os materiais foram moidos em moinho do tipo
Willey, coletando-se cerca de cinco gramas de cada parcela para realizagdo da analise de
macronutrientes.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de significancia, e para os dados da taxa de crescimento procedeu-se a analise

de regressdo com a utilizacdo do Software SISVAR.



RESULTADOS E DISCUSSAO

No estadio vegetativo V5 observou-se efeito significativo apenas para 0 comprimento
de raiz. Para esta caracteristica a utilizagio da adubagdo completa + BiomaPhos®, metade da
adubacdo + BiomaPhos® e somente BiomaPhos® proporcionaram comprimento de raiz
semelhante, o qual foi superior ao tratamento controle, apenas com adubagao recomendada para
a cultura (Tabela 1). Este resultado indica que o uso de BiomaPhos®, independentemente de
Sua associacao, proporcionou maior crescimento de raiz na cultura da soja nas condicdes

ambientais utilizada neste estudo.

Tabela 1. Valores médios de comprimento da parte area (CPA), comprimento da raiz (CR),
diametro da haste (DH), massa seca da parte area (MSPA) e massa seca de raiz (MSR) coletados
no estadio fenoldgico V5 em plantas de soja inoculada com bactérias solubilizadoras de fosforo
em associacdo a diferentes niveis de adubacéo.

Tratamentos CPA (cm)™ CR(cm) DH(mm)NS MSPA ()N MSR (g)Ns
Adubacéo 18,72 18,89 b 3,50 1,60 0,39
BiomaPhos® 18,89 22,78 a 3,48 1,53 0,40
Metade da adubacdo +
) 18,86 23,06 a 3,56 1,78 0,45
BiomaPhos®
Adubacéo +
) 19,25 23,08 a 3,62 1,86 0,46
BiomaPhos®
CV (%) 5,39 8,19 5,80 18,99 16,65

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

de erro. NS Nao significativo.

Segundo Chagas Junior et al. (2021) o uso de Bacillus subtilis promovem alteragdes
diretas na concentracdo de fitormdnio, fixacdo de nitrogénio e aumento na producao de raizes.
Os autores avaliaram plantas de soja aos 45 dias ap6s a semeadura, que correspondeu ao estadio
fenoldgico R1, e encontraram resultados positivos para crescimento de raiz, altura de plantas e
massa seca de raiz em todas as doses utilizadas de B. subtilis na inocula¢do de sementes em

comparagdo com a testemunha.
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Para as caracteristicas de didmetro da haste, comprimento da parte aérea, massa seca
da parte area e de raiz, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos avaliados no
estadio fenoldgico V5 (Tabela 1), indicando que os tratamentos adotados promoveram
desenvolvimento semelhantes nas plantas avaliadas. Este resultado pode ter ocorrido devido ao
estadio de desenvolvimento da planta, visto que no estadio V5 a planta encontra-se em pleno
desenvolvimento vegetativo, onde a parte area e enraizamento ainda se apresentam em
desenvolvimento.

Em trabalho em casa de vegetacdo, Giovelli (2023), avaliando a altura de plantas de
soja inoculadas com Bacillus subtilis e B. megaterium nos estadios de desenvolvimento V4, R2
e R5 ndo encontraram diferencas significativas para esta caracteristica em comparagdo com a
testemunha, corroborando com os resultados encontrados neste estudo.

Nas avaliacOes realizadas no estadio fenoldgico R2, observou-se efeito significativo
para a massa seca de raiz e o diametro da haste. O tratamento com BiomaPhos® isolado
apresentou menor massa seca de raiz e diametro da haste, com reducdo de até 44,45% e 27,18%,
respectivamente, em comparagdo ao tratamento que combinou BiomaPhos® com adubacéo
completa (Tabela 2). Isso sugere que, embora 0 BiomaPhos® tenha potencial para promover o
crescimento radicular na fase inicial, seu uso isolado ndo € suficiente para sustentar o
desenvolvimento da planta em estadios mais avancados. Esse efeito pode estar relacionado a
limitada capacidade do BiomaPhos® de suprir, sozinho, as necessidades nutricionais da soja a
medida gque a planta avanca para fases fenologicas mais exigentes.

Os tratamentos com adubacdo, metade da adubacdo + BiomaPhos® e adubacdo +
BiomaPhos® resultaram em valores estatisticamente semelhantes em todas as caracteristicas
avaliadas (Tabela 2). Isso sugere que a aplicacdo das bactérias Bacillus subtilis e Bacillus
megaterium, presentes no BiomaPhos®, pode promover um desenvolvimento comparavel ao
obtido com a adubacao fosfatada completa na fase fenoldgica R2. Guimaraes e Klein (2023)
avaliando a eficiéncia de inoculante liquido, contendo B. megaterium e B. subtilis, associado a
adubacdo fosfatada na soja em quatro locais diferentes, encontraram maior eficiéncia em
crescimento e em produtividade no tratamento com inoculacdo e metade da dose de fdésforo
quando comparado ao tratamento que recebeu metade da dose de fosforo sem inoculagéo e na
auséncia de adubacéo e inoculacdo (controle), sendo tambem semelhante ao tratamento que

recebeu a dose de fosforo completa recomendada para a cultura.
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Tabela 2. Valores médios do comprimento da parte area (CPA), comprimento da raiz (CR),
didmetro da haste (DH), massa seca da parte &rea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR) coletados
no estadio fenoldgico R2 em plantas de soja inoculada com bactérias solubilizadoras de fosforo

em associacéo a diferentes niveis de adubacéo.

Tratamentos CPA (cm)™ CR (cm)™ DH(mm) MSPA (@) MSR (g)
Adubacéo 40,86 27,86 6,99 a 7,72 1,80 a
BiomaPhos® 39,14 27,25 5,09 b 5,28 1,00 b
a0 +

Metade da adubagao 40,81 32,70 6,54 a 8,26 1642
BiomaPhos
Adubacéo +
BiomaPhos® 41,14 28,70 6,47 a 9,06 149a

CV (%) 9,42 14,68 12,74 38,75 6,10

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

de erro. NS Nao significativo.

Essa similaridade entre os tratamentos metade da adubacéo + BiomaPhos® e adubacéo
completa ou adubacédo + BiomaPhos® pode ser explicada pelo efeito sinérgico entre a adubacéo
parcial e a acdo das bactérias solubilizadoras de fésforo. As bactérias podem estar promovendo
uma maior eficiéncia no uso do fésforo disponivel, potencializando os nutrientes presentes no
solo mesmo com uma quantidade reduzida de adubo. Esse efeito pode ser atribuido a habilidade
do BiomaPhos® em aumentar a biodisponibilidade de fésforo e melhorar a absorcdo de
nutrientes pelas plantas, resultando em um desenvolvimento adequado, mesmo com uma
adubacdo fosfatada reduzida.

No florescimento pleno, foi realizada a analise de solo que revelou efeito significativo
no pH, onde o tratamento metade da adubacdo + BiomaPhos® proporcionou um pH acima de
6,0 (Tabela 3), valor este considerado ideal para o desenvolvimento de microrganismos
benéficos no solo e também para a maior disponibilidade de fésforo para as plantas
(OLIVEIRA-PAIVA et al., 2021).

O tratamento com metade da adubacdo + BiomaPhos® demonstrou resultados
promissores em varias caracteristicas do solo, como o aumento na quantidade de fésforo
remanescente, a reducdo de aluminio + hidrogénio, maior capacidade de troca de cations (CTC)
e maior saturacdo por bases (Tabela 3), porém ndo diferiu estatisticamente de outros
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tratamentos. Notavelmente, a soma de bases (SB) foi maior nesse tratamento em comparagéo
com os outros, o que indica uma melhoria significativa na fertilidade do solo. A elevada CTC
observada no tratamento de adubacdo completa foi semelhante a combinacéo de BiomaPhos®
com metade da adubacao recomendada.

Em relacdo ao fosforo, € interessante observar que, nos tratamentos que incluiram
BiomaPhos®, houve uma reducdo nos niveis de fésforo disponivel em comparagdo com a
adubacdo isolada, porém foi estatisticamente igual ao tratamento metade da adubacdo +
BiomaPhos®. Esse comportamento pode estar relacionado a dinamica de utilizacéo do fésforo
pelas bactérias solubilizadoras. E possivel que o BiomaPhos® tenha acelerado a transformagao
do fosforo presente no solo para formas mais disponiveis e prontamente utilizaveis pelas
plantas, o que, por sua vez, resultou em menores niveis residuais de fésforo no solo.

Esses resultados indicam que o uso de BiomaPhos® em associacdo com metade da
adubacdo recomendada para a cultura da soja pode ser uma estratégia eficiente para otimizar a
disponibilidade de nutrientes e melhorar a qualidade do solo, oferecendo uma alternativa mais
sustentavel e econdmica em comparacdo com a adubacdo completa. Alori et al. (2017)
indicaram que microrganismos como Bacillus sdo eficazes na solubilizacdo de fosforo em solos
com baixa disponibilidade. Resultados divergentes foram encontrados por Silva et al. (2024)
que descreveram melhoria na disponibilidade de fésforo em associagdo com microrganismos
solubilizadores de fésforo, seja pela acdo direta na solubilizacdo ou mineralizagdo do nutriente
do solo, seja pela promocédo de enraizamento favorecendo a absorcdo pela planta. Segundo
esses autores, a aplicacdo de microrganismos, como Bacillus e Pseudomonas, melhora a
absorcdo de fosforo pelas plantas e aumenta o rendimento de gréos sendo possivel a redugédo de

fertilizantes quimicos.
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Tabela 3. Resultado da anélise de solo coletado no estadio fenoldgico R2 em cultivo de soja inoculada com bactérias solubilizadoras de fosforo em

associacdo a diferentes niveis de adubacéo.

pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V MO P-rem
Tratamentos
H20 MQ.dm= e cmolc.dm™® -- % g.dm?®  mg.dm3
Adubacéo 5,65b 3,05a 0,19ab 160b 1,13b 358a 291b 653a 4450b 23,25ab 28,33b
BiomaPhos® 575b 1,43 b 0,17b 150b 1,00b 3,13ab 2,67b 578c 46,25b 20,25 b 28,00 b
do +
Metade daadubagio + ¢35 215ab  020ab 220a 165a 240b 405a 645a 6300a 2625a  30,05a
BiomaPhos
Adubacio + BiomaPhos® 5,85b 1,73 b 0,22a 1,70ab 125b 3,00ab 3,17b 6,15b 51,75ab 2225b 29,23 ab
CV (%) 2,09 7,72 10,95 14,69 12,18 13,59 11,69 1,20 11,02 6,56 2,34

* Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Na anélise foliar foi observado efeito significativo para os teores de nitrogénio, fosforo
e potassio. Nos tratamentos onde utilizou-se a adubagio + BiomaPhos® e metade da adubag&o
+ BiomaPhos® as quantidades de nitrogénio e fosforo na folha foram semelhantes a adubagio
completa (Tabela 4), indicando que a associacdo de BiomaPhos® com a adubacéo parcial pode
ser téo eficiente quanto a adubacdo completa para a absorcdo desses nutrientes pelas plantas.
Com relagio aos teores de potassio, foi observado que o tratamento adubagio + BiomaPhos®
promoveu, em média, aumento de 12,67% de potassio nas folhas de soja, quando comparado

com os demais tratamentos.

Tabela 4. Teores de nutrientes em plantas de soja inoculada com bactérias solubilizadoras de

fosforo em associacdo a diferentes niveis de adubacao.

N P K CalNs MgNS SNS
Tratamentos
________________________________ g.kg'l e e e e e e e e e e e
Adubacéo 34,30 ab 3,57 ab 17.87b 9,13 5,20 2,30
BiomaPhos 33,32b 3,20b 17,66 b 8,87 5,30 2,27

Metade da adubacao +

i 34,63 a 3,43 ab 17.81b 9,33 5,10 2,23
BiomaPhos

Adubacdo + BiomaPhos 34,47 a 3,90a 20,36 a 9,40 4,97 2,27

CV (%) 1,10 6,22 2,18 8,00 7,21 1,64

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

de erro. N Nao significativo.

Segundo Malavolta et al. (1997) e Embrapa (2013), os teores adequados de nitrogénio
(N) para a soja variam entre 30 e 50 g.kg, enquanto para o fosforo (P) os valores adequados
estdo entre 2,5 e 5,0 g.kg?, e para o potassio (K), entre 15 e 25 g.kg™. No presente estudo, 0s
teores de N, P e K ficaram dentro das faixas recomendadas para a cultura da soja.

Além disso, apesar a auséncia de diferenga entre os tratamentos, verificou-se que 0s
niveis de calcio (Ca), que variaram entre 8,87 e 9,40 g.kg*, magnésio (Mg), que ficou entre
4,97 € 5,30 g.kg !, e enxofre (S), entre 2,23 e 2,30 g.kg !, também estdo alinhados com as faixas
consideradas adequadas para a soja, conforme estabelecido por diversos estudos (EMBRAPA,

2013; GOMES et al., 2010). Esses resultados indicam que os tratamentos aplicados forneceram
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quantidades adequadas de macronutrientes, promovendo um desenvolvimento saudavel da
cultura.

A adequacdo dos teores de nutrientes observados sugere que tanto a adubacgdo
completa quanto as combinacbes de BiomaPhos® com adubacdo parcial sdo estratégias
eficientes para garantir o fornecimento nutricional necessario para a soja, potencialmente
contribuindo para a maximizacdo da produtividade e sustentabilidade da cultura, como
observado por Hungria et al. (2015) em estudos sobre a coinoculagdo com bactérias promotoras

de crescimento.
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CONCLUSOES

O uso de BiomaPhos® proporciona maior crescimento de raiz em plantas de soja no
estadio V5.

O uso de BiomaPhos® associado a adubagdo indicada ou a metade da adubacéo
favorece a fertilidade do solo para o cultivo, bem como proporciona niveis adequados de

macronutrientes nas plantas de soja.
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