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RESUMO

O sistema de cultivo de soja é complexo e demanda um conjunto de praticas visando minimizar
e mitigar os efeitos adversos, como pragas, doengas e o clima. Dentre os insumos utilizados, os
produtos a base de microrganismos destacando-se destacam, principalmente os solubilizadores
de fosforo. O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do uso de bactérias
solubilizadoras de fosforo nas caracteristicas agrondmicas e produtividade em cultivo de soja
em diferentes doses de fésforo na regido Nordeste do Mato Grosso do Sul. O delineamento
utilizado foi o de blocos casualizados em parcelas subdivididas, com quatro inoculagdes de
solubilizadores; T1 - Testemunha (adubo mineral), T2 - Bacillus. licheniformis (200 mL ha?),
T3 - Pseudomonas + Azo (300 mL ha') e T4 - B. megaterium + B. subtilis 200 mL ha, com
quatro repeticdes. Além de quatro doses de adubo mineral (0, 50, 75 e 100%) que foram
aplicados em pré-plantio. Foram avaliados altura de plantas e de insercdo de primeira vagem,
comprimento de entrends, nimero de vagens por planta, nimero de gréos por planta, massa de
cem grdos, produtividade de grdos. A utilizacdo de bactérias solubilizadoras de fosforo
proporciona maior altura de planta, nimero de vagem por planta e massa de cem graos, que sao
caracteristicas agrondmicas indiretamente relacionadas a produtividade da cultura. As doses de
fosforo utilizadas de forma isolada influenciam o nimero e comprimento de entrends e a

produtividade quando utilizado a dose de 50%.

Palavras-chave: Doses de fosforo, bactérias promotoras de crescimento, potencial genético,

manejo.
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ABSTRACT

The soybean cultivation system is complex and demands a set of practices aimed at minimizing
and mitigating adverse effects, such as pests, diseases and climate. Among the inputs used,
products based on microorganisms stand out, especially phosphorus solubilizers. The objective
of this work was to verify the influence of the use of phosphorus-solubilizing bacteria on
agronomic characteristics and productivity in soybean cultivation at different doses of
phosphorus in the Northeast region of Mato Grosso do Sul. The design used was that of
randomized blocks in subdivided plots, with four inoculations of solubilizers; T1 - Control
(mineral fertilizer), T2 - Bacillus. licheniformis (200 mL ha-1), T3 - Pseudomonas + Azo (300
mL ha-1) and T4 - B. megaterium + B. subtilis 200 mL ha-1, with four replications. In addition
to four doses of mineral fertilizer (0, 50, 75 and 100%) that were applied pre-planting. Plant
height and first pod insertion height, internode length, number of pods per plant, number of
grains per plant, weight of one hundred grains, and grain productivity were evaluated. The use
of phosphorus-solubilizing bacteria provides greater plant height, number of pods per plant and
weight of one hundred grains, which are agronomic characteristics indirectly related to crop
productivity. Phosphorus doses used in isolation influence the number and length of internodes

and productivity when using a 50% dose.

Keyword: Phosphorus doses, growth-promoting bacteria, genetic potential, management.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos acompanha a necessidade de sistemas de
producdo sustentaveis, com uso de recursos naturais e de baixo custo, minimizando os
impactos ambientais e preservando a microbiota do solo (Ferreira et al., 2017). O preparo
e 0 manejo das areas destinadas ao cultivo agricola sdo fatores que determinam a
produtividade, visto que as plantas precisam dos nutrientes essenciais para seu
crescimento e desenvolvimento, como nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K).

O P é um macronutriente critico para as plantas, participando de indmeras
atividades fisioldgicas, como sintese de DNA, diviséo celular e transferéncia de energia
(Wahab et al., 2024). A disponibilidade de P no solo é necesséaria por sua baixa
solubilidade, resultado da adsorcdo nos coloides do solo. A alta adsor¢do do P no solo
torna sua disponibilidade limitada para as culturas, e devido a sua baixa solubilidade,
favorece a permanéncia do elemento por muito tempo no ambiente. Esse fato, no entanto,
abre a possibilidade de inser¢do no sistema de microrganismos capazes de maximizar a
solubilizacdo do elemento (Aslam et al., 2022).

A associagdo simbiotica entre fungos e raizes de plantas, como entre micorrizas
arbusculares, expandem a superficie de contato e absorcao, permitindo a solubilizagéo de
P e facilitando a transferéncia desse nutriente (Riaz et al., 2021). Essa associacao é
benéfica mutuamente, uma vez que o fungo obtém carboidratos para seu crescimento e
fornece a planta nutrientes vitais como P, que extraem do solo (Sani; Yong, 2021).

Os microrganismos solubilizadores de fésforo (MSF) sdo capazes de se
multiplicar e colonizar a rizosfera da planta, com liberacdo de acidos organicos durante o
processo de solubilizacdo, de forma que estes compostos atuem solubilizando o P retido
junto ao célcio, ferro e aluminio, tornando-o disponivel para as plantas (Paiva et al.,
2020). Esses microrganismos tem participacdo ativa nas transformacdes de P no solo,
podendo ser fungos ou bactérias, especialmente as bactérias dos géneros Bacillus,
Pseudomonas, Rhizobium e Agrobacterium (Wahab et al., 2024).

Além das vantagens do uso dos microrganismos na disponibilizacdo do fésforo,
estes podem trazer outros beneficios para o sistema de cultivo, como a liberagdo de
materiais de cultivo para as plantas, como fitocromo, precursor de auxinas, citocininas,
giberelinas e etileno, que estimulam o crescimento das raizes das plantas e sua resisténcia
ao ataque de patogenos, como fitonematoides (Ditta et al., 2018). Além disso, a utilizagao
de MSF estimula o desenvolvimento e crescimento das plantas (Lima et al., 2022),



matéria seca das raizes (Meert et al., 2020) e numero de vagens por planta, contribuindo
para 0 aumento da produtividade de gréos (Aloo et al., 2019).

Diante do exposto, a hipdtese deste trabalho considera que as bactérias
solubilizadoras de fosforo favorecem as caracteristicas agrondémicas e a produtividade de
grdos da cultura da soja. Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do uso
de bactérias solubilizadoras de fosforo nas caracteristicas agronémicas e produtividade
em cultivo de soja em diferentes doses de fosforo na regido Nordeste do Mato Grosso do
Sul.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas da area experimental e solo

O experimento foi conduzido na safra 2022/2023 na fazenda experimental da
Fundacdo Chapaddo (Fundagdo de Apoio a Pesquisa Agropecuéria de Chapaddo),
localizada no municipio de Chapadéo do Sul-MS (18°41'33"S, 52°40'45" W, altitude 810
m).

A regido apresenta clima tropical umido e seco (Aw), com esta¢es bem definidas,
caracterizado por invernos secos (maio-setembro) e verdes chuvosos (outubro-abril),
segundo a classificacdo de Koppen. A area experimental apresenta temperatura média
anual variando de 13 °C a 28 °C, precipitacdo média anual de 1.850 mm e umidade
relativa média anual de 64,8% (Castro, 2012). Dados de precipitacdo e temperatura do ar
foram registrados durante o periodo experimental (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) em area cultivada com soja no
nordeste do estado de Mato Grosso do Sul.

Fonte: Estacdo meteorolégica Fundagdo Chapadao (Farmersedge, 2023).

O solo foi classificado como Latossolo vermelho distréfico (Santos et al., 2018), com
uma textura argilosa (15,6% de areia, 26,9% de silte e 57,5% argila) a 0-20 cm de
profundidade. As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas em peneira de malha
de 2 mm. Amostras aleatorias foram tomadas para determinar propriedades quimicas
(Van Raij et al., 2001): pH 4,8 (em CaCly,), organica matéria 31,0 g dm3, P extraido pela
resina 35,7 mg dm=, H + Al, 4,3, K 0,29 cmolc dm3, Ca 3,40 cmolc dm™3, Mg 0,90 cmolc
dm3, capacidade de troca catidnica 4,7 mmolc dm3, e base saturagéo 51,6%.

Delineamento experimental e instalacéo e conducdo do experimento

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em parcelas
subdivididas em quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas por quatro doses de
fosforo (0, 50, 75 e 100 % da dose recomendada) e as subparcelas de solubilizadores
inoculados (Tabela 1). Para a adubacdo do experimento foi utilizado o MAP 11-52-00 no
sulco de semeadura, sendo as doses distribuidas conforme os tratamentos de 100, 75, 50
e 0%, onde 150 kg ha' (100%), 111 kg ha? (75%), 81 kg ha' (50%) e sem MAP.
Adubacdo de cobertura em todas as areas foi feita com KCI (00-00-60), na dose de 200
kg hal, aplicado a lango. As parcelas foram constituidas por sete linhas de 7,0 m de
comprimento espacadas de 0,45 m entre si, perfazendo 22,05 m?.

Tabela 1. Solubilizadores de fosforo inoculados no sulco de plantio da cultura da soja

cultivada no Nordeste do estado de Mato Grosso do Sul.

Solubilizadores Principio Ativo Dose (mL ha?) Aplicacgéo

Testemunha Adubo mineral _ Pré plantio
Bioprince Bacillus licheniformis 200 Sulco de plantio
Biofree Pseudomonas + Azo 300 Sulco de plantio
BiomaPhos B. megaterium + B. subtilis 200 Sulco de plantio

A semeadura foi realizada no dia 26/11/2022, sendo utilizado 18 sementes por

metro linear da cultivar Desafio RR (porte médio, com crescimento indeterminado e ciclo
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de 110 a 115 dias). As sementes foram tratadas com o fungicida Tiametoxam 350 (3,0
mL kg de semente); Tiabendazol + Metalaxil-M + Fludioxonil (1,0 mL kg* de semente);
+inoculante (1,5 mL kg de semente). Para a inoculagéo dos solubilizadores, foi utilizado
um pulverizador pressurizado a COz, a pressdo de 1 bar, equipado com uma barra provida
de sete pontas de pulverizacdo tipo jato sélido espacadas de 0,45 m, que proporcionou
volume de calda de 50 L ha™.

Os produtos utilizados no manejo fitossanitario foram os padrdes utilizados na
Fundacdo Chapadédo, Dessecacdo: Glifosato (2,0 L ha') + Carfentrazona-Etilica (50 mL
hal) + Oleo Mineral (0,5% V. V). Pré emergente: S-Metolacloro (2,0 L hal). Pés
emergente: Glifosato (2,0 L ha'). Manejo de pragas: Metomil + Novalurom (0,6 L ha'')
+ Imidacloprido (0,2 L ha'), Clorfenapir (1,0 L ha') + Acefato (0,8 Kg ha?),
Flubendiamida (0,8 L ha?) + Teflubenzuron (0,2L ha?') + Tiametoxam + Lambda-
Cialotrina (0,3 L hat), Metomil + Novalurom (0,6 L ha') + Imidacloprido (0,4 L hal),
Indoxacarbe (0,4 L ha') + Acetamiprido + Bifentrina (0,25 kg ha'), Ciantraniliprole (1
L hal) + Tiametoxam + Lambda-Cialotrina (0,3 L ha?). Controle de doencas:
Benzovindiflupir + Protioconazol (0,45 L ha) + Bacillus subtillis (1 L ha't), Bixafem +
Protioconazol + Trifloxistrobina (0,5 L ha! ) + Mancozebe (1,5 kg %) + Aureo (0,25%),
Difenoconazol + Ciproconazol (0,3 L ha' ) + Clorotalonil (1,5 L ha'), Difenoconazol +
Ciproconazol (0,3 L ha' ) + Clorotalonil (1,5 L ha'), Azoxistrobina + Mancozebe +
Tebuconazol (2 kg hat).

Avaliacdes agronémicas

Ao final do ciclo da cultura, no dia 24 de marco e 2023 foram realizadas avaliagdes
biométricas de: altura de plantas (AP) - medindo com uma régua desde o nivel do solo
até o apice, altura de insercdo da primeira vagem: medido a partir do colo das plantas;
namero de entrends (NE) e comprimento de entrends (CE), nimero de vagens por planta
(NVP), nimero de gréos por vagem (NGV), todas as avaliacOes citadas foram realizadas
em cinco plantas por parcela coletadas aleatoriamente na area util. Namero de plantas por
area (estande final) (STF): contando o nimero de plantas da area atil por parcela, massa
de 100 graos (MCGQG): utilizando trés amostras de 100 graos por parcelas, e produtividade
de grdos da area Util da parcela: colhidas todas as plantas de 4 linhas de 2 metros da area
util de cada parcela, foi determinada a massa de gréos e calculada a produtividade, sendo

o valor transformado para kg ha* apds a correcdo da umidade para 13%.
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Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade. As médias qualitativas foram comparadas pelo teste de Tukey e as medias
quantitativas comparadas pela analise de regressdo, ambas a 5% de probabilidade. As

anélises foram realizadas utilizando o software Sisvar (Ferreira, 2014).

RESULTADOS

Os parametros biométricos indicam que houve diferenca significativa para
interacdo (Solubilizadores x doses de fosforo) para altura de planta, nimero de vagem por
planta e massa de cem grdos (Tabela 2). As variaveis numero de entrends e comprimento
de entrenos foram influenciadas apenas pelas doses de fésforo, enquanto a produtividade
foi influenciada pelos solubilizadores inoculados e pelas doses de fosforo, mesmo nédo

apresentando interacdo entre eles.

Tabela 2. Andlise de variancia para altura de plantas, altura de insercdo de vagens,
namero de entrends, comprimento de entrends, nimero de vagens por planta, massa de

cem gréos e produtividade, sob influéncia de bactérias solubilizadoras de fésforo e doses

de fésforo.
FV GL ALTP ALTINS NE CE NVP MS 100 Prod.
Bloco 3 3,09 0,06 0,33 0,05 4,17 0,11 11642,42

FOS (F) 3 1163,04** 0,85"™ 25,66**  9,66** 476,84**  0,33ns 1865116,88**
Errol 9 2,90 0,50 0,78 0,11 1,82 0,24 13391,61
SOL (S) 3 29,47%* 1,34™ 1,77 0,04 20,25** 0,60** 328529,74*

FxS 9 10,59* 0,67™ 0,49™ 0,24 18,37** 0,71** 48769,46™
Erro2 36 3,71 1,46 1,27 0,24 2,44 0,10 27508,93
Cvi 2,78 7,39 7,75 6,23 3,83 3,59 3,36
Cv2 2,14 12,63 9,89 9,34 4,43 4,25 4,23

ns= ndo significativo. **Significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ALTP: Altura de planta;
ALTINS: Altura insercéo de vagem; NE: Numero de entrends; CE: Comprimento entrends; NVP: Nimero
de vagem por planta; M100: Massa de cem gréos; Prod.: Produtividade.

Observando de maneira individual as variaveis solubilizadores e doses de fosforo

verifica-se que para a varidvel altura de planta houve significancia para as doses de
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fésforo, sendo que as diferencas foram identificadas nos solubilizadores nas doses de 0 e

100%, e as maiores médias obtidas nas doses de 50 e 75% (Tabela 3).

Tabela 3. Desdobramento das médias de altura de planta (cm), nimero de vagens por

planta e massa de cem grdos (g) das doses e solubilizadores de fosforo utilizados.

., . Doses
Variavel Solubilizadores 0 50 75 100
S1 48,40 c 71,35a 61,05 a 56,90 b
Altura de S2 54,97 a 72,05 a 61,15a 58,85 ab
planta S3 52,90 ab 72,10 a 62,75 a 62,25 a
S4 51,40 bc 74,65 a 62,10 a 59,60 ab
., . Doses
Variavel Solubilizadores 0 50 75 100
NGmero de S1 29,27 a 38,15b 32,20 a 33,55 b
vagens por S2 29,60 a 41,60 a 32,95a 36,25 b
olanta S3 29,02 a 43,00 a 34,25 a 39,25 a
S4 28,52 a 43,60 a 31,75a 41,27 a
., . Doses
Variavel Solubilizadores 0 50 75 100
S1 13,90 a 13,75 a 13,71 a 13,63 b
Massa de cem S2 13,38a 1411 a 13,56 a 14,80 a
gréos S3 13,66 a 13,88 a 13,68 a 13,03 b
S4 13,54 a 13,89 a 13,41 a 13,36 b

Médias seguidas de letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a varidvel nimero de vagens por planta a diferenca estatistica apresentada
ocorreu nas doses de 50 e 100% de fosforo. A produtividade apresentou diferenga
estatistica entre os solubilizadores quando a dose de fosforo utilizada foi de 100%.

Em relacdo a dose de fésforo as respostas sdo varidveis, para as avaliacdes de
nimero de entrends e comprimento de entrends nem sempre a maior concentragdo
apresentara os melhores resultados, uma vez que a area do experimento apresentava niveis

altos de fosforo (Figura 2).
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Figura 2. Médias numero de entrends, distancia de entrends em relagdo as doses de
fésforo e produtividade em relagdo as doses de fosforo e solubilizadores utilizados.

Diante disso, observa-se que a utilizacdo de solubilizadores e doses de fosforo na
cultura da soja pode proporcionar incremento na produ¢do, mesmo que de forma indireta,
como no aumento do nimero de entrends, nimero de vagens por planta e produtividade.
Perspectivas futuras se baseiam na possibilidade de estudar melhor os efeitos de
solubilizadores e doses de fosforo sobre caracteristicas dos grdos formados e sua relacéo

com a ocorréncia de fitonematoides.

DISCUSSAO

A interacdo significativa de solubilizadores e doses de fosforo para altura de
plantas, nimero de vagens por planta e massa de cem graos (Tabela 2) indica que essas
variaveis foram influenciadas tanto pelos microrganismos solubilizadores de fosforo,
quanto pelas doses utilizadas. A eficiéncia da adubacg&o esta relacionada a muitos fatores,
entre eles a disponibilidade do fosforo presente no solo e a absorcdo das plantas
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(RIBEIRO et al., 2018). Quando ha acimulo de P no solo devido ao aumento de doses de
adubacdo ele é fixado por Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio nos minerais se
tornando indisponivel para as plantas (Menezes-Blackburn et al., 2018).

Para produtividade de grdos, as melhores médias foram observadas quando
utilizado a dose de 50% de fdésforo (Figura 2), que pode ser explicado devido aos teores
de fdsforo ja existentes na area em que o experimento foi conduzido, uma vez que 0s
niveis criticos variam entre 15 mg dm e 20 mg dm e na area do experimento o teor de
P era de 35,7 mg dm3 (Schaefer et al., 2019).

Em relacdo as doses de fosforo utilizadas, observa-se que o numero e
comprimento de entrends € aumentando. As bactérias solubilizadores de fosforo tem
efeito secundario nas plantas, além da absorcdo de fésforo, podendo aumentar a
produtividade, matéria seca da parte aérea e raiz, comprimento e volume radicular
(Ribeiro et al., 2018). As respostas positivas para 0s géneros de bactérias Bacillus sp. e
Pseudomonas sp. mostram que a promocdo de crescimento ocorre desde o
desenvolvimento inicial da planta, com isso ha melhor absorcéo e aproveitamento de dgua
e nutrientes, resultando em excelente desenvolvimento aéreo, radicular e
consequentemente  respondendo em  produtividade  (Delshadi;  Ebrahimi;
Shirmohammadi, 2017)

Varios estudos vém apresentando o0s beneficios do uso das bactérias
solubilizadores de fosforo (BSF) na altura de plantas, maior absorcdo de fosforo e
produtividade (O’Callghan et al., 2022). Segundo Mendonca (2020) os principais
microrganismos que atuam como solubilizadores de fdsforo sdo as bactérias
Pseudomonas sp, e Bacillus sp. e além dessa caracteristica atuam na promocao de
crescimento das plantas, como por exemplo na altura de plantas.

A auséncia de fosforo leva as plantas de soja a desenvolverem mecanismos de
resisténcia, que, apesar de aumentarem a tolerancia aos baixos niveis de fésforo no solo,
comprometem a produtividade. De acordo com Thuynsma et al. (2016) sob deficiéncia
de nutrientes as plantas alocam maiores quantidades de acucares nos orgaos envolvidos
para sua obtencdo, como as raizes, aumentando o volume e massa das mesmas. Outro
mecanismo é citado por Rose et al. (2016) em que as plantas em zonas de deficiéncia de
P aumentam a eficiéncia de remobilizacdo e utilizacdo do P interno sendo estd mais
elevada do que plantas sem deficiéncia de fosforo. Por fim, Chu et al. (2018) relatam uma
modificacdo da anatomia foliar de plantas de soja sob déficit de P. Geralmente as folhas

s80 menores e mais grossas, esse fato leva a menor perda de &gua ao exterior
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influenciando na redistribuicdo de metabdlitos na planta. Dessa forma, a utilizacdo de
microrganismos solubilizadores de fosforo é benéfico e desejavel, proporcionando
incremento na produc&o, visto que, com a presenca desses microrganismos a zona de
disponibilidade de fosforo é aumentada, com sistema radicular da soja explorando maior
volume de solo.

Portanto, a utilizacdo de bactérias solubilizadoras de fosforo promove ganhos ao
cultivo da soja, indiretamente no incremento de caracteristicas como altura de plantas e
diretamente no numero de vagens por planta e massa de cem grdos. Além disso, a

utilizacdo de fosforo de forma isolada, proporciona ganhos em produtividade.

CONCLUSAO

A utilizacdo de bactérias solubilizadoras de fésforo proporciona maior altura de
planta, nimero de vagem por planta e massa de cem grdos, que sdo componentes de
producao.

As doses de fosforo utilizadas de forma isolada influenciam o namero e

comprimento de entrenos e a produtividade de graos.
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