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RESUMO

Para aumentar a produtividade da soja no cerrado microrganismos solubilizadores de
fésforo estdo sendo utilizados como alternativa para aperfeicoar a eficiéncia na utilizagao
de fésforo no solo disponibilizando para as plantas. Neste trabalho a adigcdo de bactérias
solubilizadoras de fosforo Bacillus megaterium, pode contribuir com a maior
disponibilizacdo de fosforo e maior crescimento da cultura, uma vez que tais bactérias
também atuam como promotoras de crescimento vegetal. Os tratamentos implantados
neste trabalho foram: T1 = sem suprimento de fosforo e sem inoculagdo de Bacillus
megaterium; T2 = somente com o suprimento de fésforo e sem a inoculacdo de Bacillus
megaterium; T3 = sem fornecimento de fosforo e inoculado com Bacillus megaterium;
T4 = com fornecimento recomendado de fosforo e inoculado com Bacillus megaterium
na soja. As varidveis resposta analisadas foram: Massa fresca da parte aérea, massa fresca
do sistema radicular, didmetro, altura e nimero de vagens. A matéria fresca de raiz teve
maior peso quando os tratamentos passaram por adubacdo com fosforo. A soja teve uma
maior altura em cm, maior didmetro em mm e maior unidades de vagens quando adubada com
fésforo e inoculada com o Bacillus megaterium, tornando favoravel a associacdo da

adubacdo com o inoculante bioldgico sobre a resposta produtiva da soja

Palavras-chave: Biol6gico. Produtividade. Microrganismo.



ABSTRACT

To increase soybean productivity in the cerrado, phosphorus-solubilizing microorganisms
are being used as an alternative to improve the efficiency of phosphorus use in the soil,
making it available to plants. In this study, the addition of phosphorus-solubilizing bacteria
(Bacillus megaterium) can contribute to greater phosphorus availability and enhanced crop
growth, as these bacteria also act as plant growth promoters. The treatments implemented
in this study were: T1 = no phosphorus supply and no Bacillus megaterium inoculation; T2
= only phosphorus supply and no Bacillus megaterium inoculation; T3 = no phosphorus
supply and inoculated with Bacillus megaterium; T4 = with recommended phosphorus
supply and inoculated with Bacillus megaterium in soybeans. The response variables
analyzed were: shoot fresh weight, root fresh weight, diameter, height, and number of pods.
Root fresh weight had greater weight when the treatments received phosphorus
fertilization. Soybeans had a greater height in cm, a greater diameter in mm and more pod
units when fertilized with phosphorus and inoculated with Bacillus megaterium, making
the association of fertilization with the biological inoculant favorable on the productive

response of soybeans.

Keyword: Biological. Productivity. Microorganism.
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Introducéo

Solos com baixa concentragdo de fosforo (P) tem se tornado um grande entrave para a
agricultura brasileira, uma vez que esse nutriente € essencial para o crescimento das plantas,
principalmente quanto ao desenvolvimento do sistema radicular da soja. A disponibilidade de fosforo
no solo é influenciada pelo pH e a textura. Normalmente esta deficiéncia é suprida de forma réapida
com o uso de fertilizantes a base de fosforo, porém com custos mais altos. No entanto, pesquisas tem
se desenvolvido com o objetivo de reduzir a dependéncia de fertilizantes e promover uma agricultura
mais econdémica e ambientalmente responsavel (Silva, 2021; Mendes et al., 2022).

Existe uma tendéncia mundial que busca alternativas mais sustentaveis, para atender a elevada
demanda por adubos fosfatados no Brasil, especialmente por ser o maior produtor de soja do mundo
nos tltimos anos. Com uma dependéncia de fertilizantes quimicos, em especial aos adubos fosfatados,
gue grande parte desse insumo é importado, o que torna o pais vulneravel as oscilacbes do mercado e
as politicas de empresas multinacionais (Sattar et al., 2019). Muitas pesquisas com o foco em praticas
mais ecoldgicas e com menor uso de insumos, ou seja, tém se procurado tecnologias que possam
reduzir o uso e a dependéncia desses insumos importados, promovendo a0 mesmo tempo a
manutenc¢do ou até mesmo o0 aumento da producdo de gréos (Rezende et al., 2021).

Segundo Oliveira-Paiva et al., (2020) é importante destacar 0s microrganismos
solubilizadores de nutrientes no solo, que vém se tornando cada vez mais foco de estudo quando se
objetiva uma agricultura mais sustentavel. Esses microrganismos estabelecem associacbes com as
plantas, melhorando a disponibilidade de nutrientes que estdo retidos no solo e aumentando sua
absorcdo. Entre 0s microrganismos mais relevantes, destaca-se o género Bacillus, composto por
bactérias Gram-positivas com cerca de 360 espécies. Esse género é conhecido por apresentar uma
ampla diversidade de caracteristicas metabolicas e fenotipicas, 0 que o torna versatil em diferentes
ambientes agricolas. Bactérias solubilizadoras de fosfato tém sido utilizados como biofertilizantes.
Dentre esses géneros estdo as bactérias Bacillus subtilis e Bacillus megaterium que solubilizam o
fosforo que esté retido e imobilizado nas particulas do solo, fazendo com que a planta absorva este
fésforo, aumentando sua produtividade (Inual et al., 2009).

O uso de microrganismos na agricultura, traz vantagens como maior desenvolvimento
fenologico e economia de uso de insumos. Sendo necessarios mais estudos com as bactérias do género
Bacillus megaterium que sdo menos exploradas que as do género Rizhobium, dependendo de mais
avaliagdes sobre as interacfes entre este microrganismo e parametros de produtividade da soja
(Schwaab e Aguiar, 2019).

A soja, por ser uma cultura de grande importancia econdmica, j& demonstrou excelentes

resultados ao uso de insumos bioldgicos, como a inoculagdo de microrganismos. Porém, novas
1



pesquisas com 0 uso de microrganismos do género Bacillus, estdo sendo testados, pois esses
organismos ndo apenas promovem a solubilizacdo de nutrientes como também, a resisténcia a
patdgenos, além de ajudar a otimizar a absor¢do de nutrientes essenciais, como fosforo e potéssio
(Silva, 2021).

Diante do exposto, neste trabalho tem-se a hipoOtese de que a adicdo de bactérias
solubilizadoras de fdsforo, como o Bacillus megaterium, pode contribuir com a maior
disponibilizagdo de fosforo e maior crescimento da cultura, uma vez que tais bactérias também atuam

como promotoras de crescimento vegetal.

Metodologia

O trabalho foi realizado na Escola Fazenda do Instituto Federal Goiano Campus Posse, GO -
453, km 2,5, Fazenda Vereda do Canto - Distrito Agroindustrial, localizacdo geografica 14°06'32"S;
46°19'38"W (Figura 1).

Figura 1. Foto aérea do Campo experimental ao lado direito do IFGoiano Campus Posse

Fonte: Google Earth

Os tratamentos implantados neste trabalho foram: Tratamento 1 (T1), sem suprimento de
fésforo (P) e sem inoculacdo de Bacillus megaterium; Tratamento 2 (T2), somente com o suprimento
de fdésforo e sem a inoculagdo de Bacillus megaterium; Tratamento 3 (T3); sem fornecimento de
fésforo e inoculado com Bacillus megaterium e Tratamento 4 (T4), com fornecimento recomendado
de fosforo e inoculado com Bacillus megaterium na soja.



A classificacdo climatica Aw, clima tropical com estacdo seca no inverno. As caracteristicas

do solo seguem na tabela de andlise de solo (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas do solo de acordo com os tratamentos

Tratamento  pH! Ca?

Al?

H + Al

K2

M.O.3

P(meh) *

P(res) * P(rem)*

T1lsemP

sem 6,74
Bioldgico
T2comP

sem 5,93
bioldgico
T3semP
com
bioldgico
T4 comP
com
Bioldgico

6,67

6,08

13,80

11,30

13,80

15,00

11,25

11,25

0,00

0,00

0,00

0,00

9,00

13,00

10,00

12,00

0,22

0,34

0,17

0,23

17,31

23,30

22,37

23,19

5,47

9,60

5,33

11,53

63,67

64,70

63,67

63,30

1 = pH avaliado em CaCl,. 2 = mmol .dm?; ®= g.dm?; = mg.dm™ (ppm) Meh = mehlich; res = resina; rem =

remanescente

Na Tabela 2, os solos classificados como arenosos, sendo sua matriz constituida de 95% de

areia e em média, 3% de argila, e 0 quantitativo de micronutrientes.

Tabela 2. Classificagdo do solo de acordo com os tratamentos e a analise de micronutrientes

Tratamento St B! Cul Fe! Mn? Znt Argila?>  Silte?  Areia?
T1 sem P sem Bioldgico 1,66 0,39 0,06 16,32 0,32 0,01 29,58 7,39 963,02
T2 com P sem biolégico 1,77 0,51 006 17,44 0,26 0,01 31,58 7,89 960,52
T3 sem P com bioldgico 2,81 0,56 0,06 1557 0,29 0,01 3247 811 959,41
T4 com P com Bioldgico 104 064 005 1665 0,21 0,01 2761 6,90 965,41

1 = Micronutrientes mg.dm=3(ppm); 2 = Textura(g.kg™)

Neste trabalho, utilizou-se a cultivar Olimpo IPRO (Brasmax INTACTA RR2 PRO), cultivar

que possui 0 grupo de maturagédo 8, sendo assim, adaptada para condi¢des encontradas no Cerrado,

em especial, temperaturas elevadas, escassez hidrica, solos acidos e latitude pronunciadamente alta.

Esta cultivar tém alto potencial produtivo, estabilidade produtiva, excelente desenvolvimento inicial

e ampla adaptacdo a regido com ciclo de 105 a122 dias (Figura2).



A érea utilizada para o experimento tratou-se de uma area recém aberta, e nesta, foi realizada
uma analise de solo que indicou a necessidade de correcdo do solo (Tabela 3). A aplicagdo de calcério
dolomitico aconteceu trés meses antes da implantacdo do experimento, em que foram aplicados a

lanco em e em &rea total, a quantidade de 5 t/ha.

Tabela 3. Analise de solo

Tratamento SB  CTCef p%T7Co V% M%  Ca/Mg' CaK' Mg/K:
T1 sem P sem Bioldgico 25,27 25,27 34,27 73,74 - 1,23 62,73 51,14
T2 com P sem biol6gico 19,14 19,14 32,14 59,55 - 151 3324 22,06
T3 sem P com bioldgico 25,22 25,22 35,22 71,61 - 1,23 81,18 66,18
T4 com P com Biol6gico 23,98 23,98 35,98 66,65 - 1,71 65,22 38,04

SB = saturacdo de base, CTC ef = capacidade de troca cati6nica efetiva; CTC = capacidade de troca cationica;
V% = porcentagem por saturagdo por bases; M% = porcentagem por saturacéo por acidos; * relagéo entre os
minerais



Ap0s a correcdo do solo, foi realizado o plantio de braquiaria para preparar o solo, com vistas
a fornecer a cultura da soja matéria organica e para que fosse feita a estruturacéo do solo para entéo
receber a cultura da soja. Assim, a calagem foi feita no més de margo/24, plantio da braquiaria
abril/24, dessecacdo da braquiaria e plantio da soja outubro/24. Para que a reacao do calcéario fosse
facilitada e crescimento inicial da braquiaria, houve irrigacdo durante os trés primeiros meses de
estabelecimento da cultura da braquiéria de 5mm/dia, fornecida via aspersdo convencional.

Os tratamentos implantados neste trabalho foram:

T1 =sem suprimento de fésforo e sem inoculagdo de Bacillus megaterium;

T2 = somente com o suprimento de fosforo e sem a inoculacéo de Bacillus megaterium;

T3 = sem fornecimento de fosforo e inoculado com Bacillus megaterium

T4 = com fornecimento recomendado de fésforo e inoculado com Bacillus megaterium na
soja.

A érea de cada parcela neste trabalho foi de 20m?, apresentando dimensdes de 4x5m, com 5
repeticdes, totalizando 20 unidades experimentais que foram dispostas em Delineamento Inteiramente
Casualizado, uma vez que a area foi considerada homogénea em termos de fertilidade inicial,
mineralogia e topografia.

Foi utilizada a quantidade de 12 sementes/metro linear, de acordo com o recomendado para a
cultivar Olimpo IPRO. As sementes utilizadas para o trabalho ja estavam inoculadas com as estirpes
de bactérias diazotréficas utilizadas, a saber, Bradyrhizobium japonicum. Ja o Bacillus megaterium
foi inoculado via solo 5, 10 e 15 dias apds a emergéncia da cultura da soja. Para B. megaterium, foi
utilizado a posologia de 5 L/ha de calda, que foi padronizado em relacdo a area e aplicado aos
Tratamentos 3 e 4 com o auxilio de pulverizador costal. Foram realizados manejos de rotina, como
aplicacdo de herbicida, inseticidas e fungicidas de acordo com a necessidade e capinas quando

necessario (Figura 3A e 3B).
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Figura 3A: sistema de irrigagdo e Figura 3B: Manejo cultural da soja

Foi tomada uma analise de solo para cada tratamento ap6s a entrada da cultura no seu estagio
reprodutivo, a saber R5, a para tal, umas trés amostras simples foram retiradas de cada repeticao,
formando assim uma amostra composta, e desta forma, para cada tratamento foi retida 1 amostra
composta, totalizando 4 amostras compostas, uma para cada tratamento, que foram enviadas para
andlise de solo via Empresa Janior Cerrado Jr.

As variaveis resposta analisadas foram: Massa Fresca da Parte Aérea (MFA), Massa Fresca
do Sistema Radicular (MFR), Didmetro (D), Altura (H) e Nimero de Vagens (NV). Para tanto, 2
metros lineares foram colhidos de cada repeticéo, totalizando 24 plantas por repeticdo, e para cada foi

retirada um valor médio (Figura 4A e 4B).



Figura 4A: Amostras das plantas de soja colhidas e levadas para o laboratério para lavagem
das raizes e a secagem para Massa Fresca da Parte Aérea (MFA), Massa Fresca do Sistema Radicular
(MFR), Diametro (D), Altura (H) e Nimero de Vagens (NV)

Figura 4B: Planta inteira

Os dados foram submetidos a analise estatistica por meio Analysis variancia System — SAS
2003. Adotou o teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

A normalidade das amostras foi validada pelo teste de Shapiro-Wilk (W) com alfa = 5%.
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Onde:

iy ) com parénteses envolvendo o indice de subscrito i € a i ésima estatistica de ordem, ou seja,

T =

0 i ésimo menor nimero da amostra: (w1 + -+ 2n) /7 g 4 media da amostra e os

dados foram considerados normais.



Resultados e Discussao

Para a variavel resposta, massa fresca da parte aérea (g) (MFA), houve diferenca estatistica
significativa para todos os tratamentos. Observou-se médias estatisticamente superiores para 0 T2,

seguido do T4, T3 e menores valores para o T1 (Tabela 4).

Tabela 4. Efeito da adubacédo ou ndo com fosforo e a inoculagdo ou ndo com Bacillus megaterium
sobre as caracteristicas de producdo de massa fresca da parte aérea, massa fresca da raiz, altura,
didmetro e numero de vagens

Tratamento Estatistica
Avaliacdo ~ TlsemPsem T2comPsem  T3semPcom  T4comPcom oMs Y valor-p
Bioldgico bioldgico bioldgico Bioldgico (%)
MFA 1,85d 10,00 a 4,71c 735b 1,211 42,89 0,001
MFR 1,38b 2,16a 1,17 b 1,89 a 0,3145 40,32 0,001
H 28,95¢ 30,93 b 25,96 d 33,46a 1,4190 10,07 0,001
DI 3,52d 4,05b 3,64c 453a 0,2868 15,42 0,001
NV 3,43d 79b 395¢ 9,23a 1,3214 45,64 0,001

MFA= Massa fresca da parte aérea (g), MFR= Massa fresca da raiz (g), H=Altura (cm), DI=Diametro (mm), NV= Nimero
de vagens (unidades), DMS = Diferenca minima significativa; P = nivel de significancia pelo teste de Tukey; CV =
coeficiente de variacdo em %

Para a variavel resposta, massa fresca da raiz (MFR) (g), ndo houve diferenca estatistica
significativa para os tratamentos T2 e T4, e para os tratamentos T1 e T3, os tratamentos com
suplementacdo de P e sem suplementacao de P puderam ser agrupados, de forma que a aplicacdo ou
ndo do microrganismo solubilizador de foésforo ndo proporcionou nenhum efeito, sendo observado
somente o efeito da adubacéo mineral (Tabela 1).

Para a altura (H) houve diferenca estatistica significativa para todos os tratamentos com
maiores valores para o tratamento T4, seguido pelo T2, T1 e por fim, 0 T3 que apresentou 0s menores
valores (Tabela 1). Ja o diametro (DI) diferiu significativamente para todos os tratamentos com maior
valor para o tratamento T4, seguido por T2, T3 e com menores valores observados para o T1.

Para o numero de vagens, todos os tratamentos apresentaram diferenca estatistica
significativa, sendo que para o tratamento T4 foi observado a maior quantidade de vagens, seguido
por T2, T3eT1.

Para massa fresca da parte aérea (g) (MFA) houve diferenca significativa (P<0,01) para todos
0s tratamentos, teve maior valor para T2 (10g) e menor valor para o T1(1,85g). Um dos principais
motivos para os casos de resultados ndo satisfatdrios para a altura de plantas, se deve a fatores
abioticos, que estdo interagindo com as bactérias (Bashan e De-Bashan, 2010).

Para a massa fresca da raiz (MFR) (g) néo houve diferenca significativa (P>0,01) para os
tratamentos T2 e T4, e para os tratamentos T1 e T3, porém houve diferenca significativa (P<0,01)
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sendo o0 T2 e T4 diferindo do T1 e T3. Com o0s maiores valores huméricos encontrados para 0s
tratamentos T2 e T4. O uso de bactérias do género Bacillus megaterium, com destaque na soja, traz
beneficios como maior desenvolvimento e economia de insumos. Sendo menos explorados as que as
do género Rizhobium (Schwaab & Aguiar, 2019).

Para a altura (H) houve diferenca significativa (P<0,01) para todos os tratamentos com maior
valor em cm para o tratamento T4 com 33,46¢m, seguido pelo T2 com 30,93cm, o T1 teve 28,95 cm
e 0 T3 com 25,96 cm de altura. Em relagdo a altura da planta, variacBGes inerentes a época da
mensuracdo e principalmente a cultivar podem trazer resultados diferentes. Porém, neste sentido
entendendo a resposta da planta observou-se no estudo de Santin (2024) resposta semelhante ao bio
estimulo com o uso de adubagdo e o uso simultaneo do Bacillus megaterium.

O diametro teve diferenca significativa (P<0,01) para todos os tratamentos com maior valor
em mm para o tratamento T4, seguido por T2, T3 e T1. No estudo de Santin, (2024) encontrou
didmetro do caule variou entre 7,07 mm (tratamento sem fosforo) e 7,85 mm (tratamento com fosforo
+ bioldgico). Presume-se que plantas com diametros maiores de caule podem refletir em uma maior
capacidade da planta em sustentar maior producdo de graos, embora o didmetro do caule ndo tenha
se mostrado diretamente relacionado ao rendimento de gré&os.

Para 0 numero de vagens (unidades) todos os tratamentos diferiram significativamente
(P<0,01) para todos os tratamentos, sendo que para o tratamento T4 teve a maior quantidade de
vagens, seguido por T2, T3 e T1. Semelhante aos resultados encontrados por Rocha et al., (2024) com
maior numero de vagens no cultivo da soja com Bacillus megaterium em relacdo ao tratamento
controle. Diferentemente de Borsoi et al., (2024) que ndo encontrou diferenca para 0 nimero de
vagens adubando ou ndo ou adicionando ou ndo o Bacillus megaterium na semente da soja.
Corroborando com os estudos de Alori et al. (2017) também indicam que microrganismos como
Bacillus na eficacia da solubilizacdo do fésforo em solos com baixa disponibilidade, como os do
Cerrado. O uso desses microrganismos aumenta a disponibilidade de fésforo e, consequentemente,
melhora o crescimento das plantas e a producéo de grdos de soja.

Os solos do Cerrado sdo acidos, com pH variando menos de 4 a pouco mais de 5. Esta forte
acidez é em parte aos altos niveis de AI**, sendo toxico para a cultura da soja. Baixa CTC, baixa soma
de bases e alta saturagdo por AI®*, caracterizam estes solos como profundamente distroficos e, por
isto, originalmente, improprios para a agricultura (Fageria, 2001). O que nado foi observado neste
estudo devido ao efeito positivo da calagem.

A influéncia da granulometria e do tipo de mineralogia pode influenciar a retencdo do P em
Latossolos sob solos cultivados no Cerrado, em que o P disponivel (resina) pode estar correlacionado
negativamente com caracteristicas mineraldgicas e granulométricas e, positivamente com os teores

de matéria orgénica (M.O.). Tanto os Oxidos livres totais, como os amorfos, tiveram correlagdes
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negativas com o P-remanescente. Segundo Eberhardt et al. (2008) este mesmo padrdo também
observado para a gibbsita, goethita e hematita. Em relagdo a M.O considerando-se as vantagens do
uso de composto orgédnico promovem alteracdo nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo em
sistemas produtivos, assim como o desconhecimento da interferéncia desse produto na microbiota do
solo, existe a necessidade de se avaliar como o0 composto organico interfere na microbiota do solo das
areas onde ele é aplicado.

O P do solo pode ser dividido em P inorganico (Pi) e P orgénico (Po), dependendo da natureza
do composto ao qual esta ligado. O P inorganico é separado em duas partes, o P dos minerais primarios
e o P adsorvido. O Pi corresponde a cerca de 15 a 80% do P disponivel no solo para as plantas que ira
depender da sua biodisponibilidade. O Po é proveniente dos restos da biomassa vegetal que
permanecem no solo, do tecido microbiano e da decomposicdo. Os processos bioldgicos sdo 0s
responsaveis pela disponibilidade dessa forma de P no solo (OLIVEIRA et al., 2014; BINI & LOPEZ,
2016). Segundo Rheinheimer e Anghinoni, (2001), a contribuicdo do Po para a nutri¢do de plantas é
de apenas 6% para solos que receberam adubacéo fosfatada e cerca de 43% para regides nativas sem
influéncia da agdo antrdpica. A disponibilidade de Po no solo est4 condicionada ndo apenas as
caracteristicas fisico-quimicas do solo, mas também a acdo dos microrganismos e as condicdes
climaticas que interferem na atividade microbiana. Os estudos abordando a disponibilidade de P, tanto
nas formas orgénica quanto inorganica, sao desenvolvidos predominantemente em regides Umidas e
de clima temperado, restringindo a possibilidade de extrapolar os dados para as regides tropicais
secas. Os microrganismos sdo reconhecidos por suas habilidades em promover transformacdes
bioquimicas dos nutrientes e por sua importancia em prover varios elementos nutritivos de interesse
das plantas. Microrganismos solubilizadores de fosforo estdo sendo utilizados como alternativa para
aperfeicoar a eficiéncia na utilizacdo de P no solo disponibilizando para as plantas, através do fluxo
de P pela biomassa microbiana, pela solubiliza¢do do P inorganico, pela mineralizacédo do P orgéanico,
pela atividade enzimatica de fosfatases, entre outros mecanismos (Campos et al., 2016). Na analise
de solo na Tabelal, os maiores valores de M.O. estdo nos tratamentos T2 e T4 e o maior valor de P
(meh) pelo método da extragdo de P Mehlich para o tratamento T4 apenas, onde teve o maior nimero
de vagens, ou seja, os melhores dados produtivos pela cultura da soja. Ressaltando desta forma o
beneficio do uso de bactérias do género Bacillus megaterium no melhor desempenho da cultura

quando submetido a adubagdo com o P.
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Conclusdes

A matéria fresca de raiz teve maior peso quando os tratamentos passaram por aduba¢do com
fosforo.

A soja teve uma maior altura em cm, maior didmetro em mm e maior unidades de vagens
quando adubada com fosforo e inoculada com o Bacillus megaterium. tornando favoravel a associacdo

da adubagdo com o inoculante bioldgico sobre a resposta produtiva da soja.
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