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RESUMO

A disponibilidade de fésforo (P) ¢ um dos principais fatores limitantes da produtividade
da soja em solos tropicais. Bactérias solubilizadoras de fésforo podem aumentar a fragdo
disponivel de P no solo e melhorar o desempenho das culturas. Objetivou-se avaliar a eficiéncia
e a viabilidade agrondmica de Bacillus velezensis, Priestia megaterium ¢ Bacillus subtilis na
cultura da soja, na safra 2024/25. O experimento foi conduzido em Canarana-MT, em
delineamento de blocos casualizados com seis tratamentos e cinco repeticdes, incluindo
diferentes formas e épocas de aplicagdo dos inoculantes. Avaliaram-se estande, altura de
plantas, massa fresca e seca da parte aérea, teores foliares e de graos, atributos quimicos do
solo, produtividade e massa de mil graos. Os teores de P no solo extraido por Mehlich-1
apresentaram valor maximo de 66,38 mg dm no tratamento via sulco, diferindo do tratamento
aplicado em V3/V4. Para produtividade, o maior valor foi de 5.254,22 kg ha™! (87,55 sc ha™),
correspondendo a incremento de 12,16%. De modo geral, os inoculantes ndo alteraram
significativamente os componentes de rendimento nas condi¢des avaliadas, mas demonstraram
potencial para manter a produtividade e influenciar atributos quimicos do solo, dependendo das

condi¢des edafoclimaticas e do manejo adotado.

Palavras-chave: Bactérias solubilizadoras de fosforo; Glycine max; Bacillus

velezensis; Priestia megaterium,; Bacillus subtilis; Disponibilidade de fosforo no solo.



ABSTRACT

Phosphorus (P) availability is one of the main factors limiting soybean productivity in
tropical soils. Phosphate-solubilizing bacteria can increase the available fraction of P in the soil
and improve crop performance. This study aimed to evaluate the efficiency and agronomic
viability of Bacillus velezensis, Priestia megaterium, and Bacillus subtilis in soybean during
the 2024/25 growing season. The experiment was conducted in Canarana, Mato Grosso, Brazil,
using a randomized block design with six treatments and five replications, including different
methods and timing of inoculant application. Plant stand, plant height, fresh and dry shoot
biomass, leaf and grain nutrient contents, soil chemical attributes, yield, and thousand-grain
weight were evaluated. Soil P extracted by Mehlich-1 reached a maximum value of 66.38 mg
dm™ in the furrow-applied treatment, differing from the treatment applied at the VV3/VV4 growth
stage. For yield, the highest numerical value was 5,254.22 kg ha' (87.55 bags ha™),
corresponding to a 12.16% increase. Overall, the inoculants did not significantly alter yield
components under the evaluated conditions, but they demonstrated potential to maintain
productivity and influence soil chemical attributes, depending on edaphoclimatic conditions

and management practices.

Keywords: Phosphate-solubilizing bacteria; Glycine max; Bacillus velezensis; Priestia

megaterium; Bacillus subtilis; Soil phosphorus availability.
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja é a principal cultura agricola do Brasil, com produgdo concentrada na regiéo
Centro-Oeste, responsavel por parcela significativa do volume nacional (CONAB, 2020).
Apesar do elevado potencial produtivo, a eficiéncia no uso de nutrientes, especialmente do
fésforo (P), ainda constitui um dos principais entraves a sustentabilidade dos sistemas de

producdo em solos tropicais.

O fosforo desempenha funcdes estruturais e metabdlicas essenciais nas plantas, atuando
diretamente na transferéncia de energia (ATP/ADP), na regulacdo enzimatica e no
desenvolvimento do sistema radicular. Entretanto, em solos altamente intemperizados,
predominantes no Brasil, o P aplicado é rapidamente adsorvido por 6xidos de ferro e aluminio,
formando compostos de baixa solubilidade e reduzida disponibilidade as plantas. Em
determinadas condicGes de pH, também pode ocorrer sua precipitacdo com calcio. Essa

dindmica limita a eficiéncia da adubacéo fosfatada e eleva os custos de producéo.

Nesse contexto, estratégias biotecnoldgicas tém sido propostas para aumentar a
eficiéncia de uso do fosforo. Entre elas, destacam-se 0s microrganismos solubilizadores de
fosforo (MSF), capazes de aumentar a disponibilidade do nutriente por meio da producédo de
acidos organicos, liberacdo de prétons e sintese de fosfatases. No entanto, sua eficiéncia no
campo depende de fatores edaficos e ambientais, bem como da interagdo com a microbiota

nativa.

Embora resultados promissores tenham sido obtidos em condic¢des controladas, ainda
sdo escassos estudos conduzidos em condi¢Ges de campo em solos tropicais, nos quais a
dindmica do fosforo e a resposta da cultura podem diferir significativamente. Essa lacuna limita

a recomendacdo segura dessa tecnologia em sistemas comerciais de producéo de soja.

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da inoculacdo com
microrganismos solubilizadores de fosforo na disponibilidade de P no solo e no desempenho

produtivo da soja em condi¢Ges de campo.

A hipotese de trabalho é que a inoculacdo com MSF, isoladamente ou associada a
reducdo da adubacdo fosfatada, é capaz de manter a produtividade da cultura e aumentar a

eficiéncia de uso do fésforo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia agronomica de produtos bioldgicos a base de Bacillus velezensis,
Priestia megaterium e Bacillus subtilis, aplicados em diferentes modos € momentos, sobre a

nutricdo e a produtividade da cultura da soja na safra 2024/2025.

2.2 Objetivos especificos

Comparar o efeito dos produtos e dos métodos de aplicacdo sobre os teores foliares de
macro e micronutrientes no estadio R1.

Avaliar possiveis alteracdes nos atributos quimicos da rizosfera no estadio R1 em
funcdo dos tratamentos.

Quantificar o impacto dos tratamentos sobre o crescimento vegetativo da soja, por meio

da determinacdo da massa fresca e seca da parte aérea aos 80 dias ap6s a semeadura.

Analisar os componentes de rendimento no estadio R6, incluindo altura de plantas,

namero de vagens por planta, nmero de grdos por vagem e massa de mil gréos.

Determinar a produtividade de gréos corrigida para 13% de umidade e comparar 0s

resultados entre os tratamentos bioldgicos e o padrdo do produtor.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Dinamica do fosforo no solo

Os solos brasileiros, especialmente aqueles do bioma Cerrado, apresentam baixa
disponibilidade natural de fosforo (P) em razdo do elevado grau de intemperismo. Nesses
ambientes, o fosforo liberado pelo intemperismo de minerais primarios ¢ rapidamente
adsorvido aos 6xidos de ferro e aluminio, reduzindo sua permanéncia na solugao do solo e sua
disponibilidade as plantas. Como consequéncia, torna-se necessaria a aplicacao de fertilizantes

fosfatados para atender a demanda nutricional das culturas agricolas.

Entretanto, parte significativa do fosforo aplicado também passa a compor formas pouco
disponiveis, em func¢do de processos de adsor¢ao e fixagdo na matriz do solo. Assim, mesmo
em solos que apresentam teores elevados de fosforo total ou acumulo residual decorrente de

adubagdes anteriores, a fracao efetivamente disponivel as plantas pode permanecer limitada.

No solo, o fosforo distribui-se entre a fase solida e a solucdo do solo. Apenas uma
pequena fragdo encontra-se dissolvida na solugdo, forma diretamente absorvida pelas raizes,
principalmente como H:POs~ ¢ HPO+*. A manutencdo dessa fracdo disponivel depende do
equilibrio entre o fosforo em solucdo e as formas adsorvidas, caracterizando um sistema
tamponado. A medida que as plantas absorvem o fésforo da solucio, parte do fosforo labil é
liberada da fase solida para restabelecer o equilibrio. Contudo, em solos altamente
intemperizados, grande parte do fosforo encontra-se associada a formas de baixa

reversibilidade, limitando sua reposicao a solu¢do do solo.

A dindmica do fésforo também ¢ influenciada por fatores como pH, teor de matéria
orgdnica e atividade biologica do solo. Processos de mineralizacdo da matéria organica podem
contribuir para a liberacio de fosforo, enquanto a imobilizagdo microbiana pode
temporariamente reduzir sua disponibilidade. Em solos tropicais, as perdas por lixiviagdo sao
geralmente reduzidas, sendo a adsorcado e a fixacdo os principais mecanismos responsaveis pela

limita¢dao do nutriente.

Nesse contexto, a atividade de microrganismos na rizosfera assume papel relevante na
modificacdo da dindmica do fosforo no solo. A producdo de 4cidos organicos, a liberagdao de
protons e a atividade de enzimas fosfatases podem promover a solubilizagdo de formas pouco

disponiveis de fosforo, aumentando sua concentragdo na solu¢do do solo e favorecendo a



absorcao pelas plantas. Assim, compreender a dinamica do fésforo no sistema solo—planta ¢
fundamental para avaliar estratégias biologicas voltadas ao aumento da eficiéncia de uso desse

nutriente.

A adubacdo fosfatada € pratica essencial para suprir a demanda das culturas agricolas,
especialmente em solos tropicais que apresentam baixa disponibilidade natural de fésforo. O
objetivo da aplicacdo de fertilizantes fosfatados € elevar a concentracdo do nutriente na solugao
do solo, garantindo niveis adequados para o crescimento e o desenvolvimento das plantas
(NOVAIS et al., 2007; SOUSA; LOBATO, 2004).

As fontes fosfatadas diferenciam-se principalmente quanto a sua solubilidade em agua,
caracteristica que influencia diretamente a velocidade de liberacdo do fésforo no solo e sua
disponibilidade as plantas (TAYLOR et al., 1960; BARROW, 1973). De modo geral, essas
fontes podem ser classificadas em dois grandes grupos: fontes de alta solubilidade e fontes de
baixa solubilidade (PROCHNOW et al., 2004).

Entre as fontes altamente sollveis destacam-se 0 monoamdnio fosfato (MAP), o
superfosfato simples (SS) e o superfosfato triplo (ST). Esses fertilizantes sdo obtidos por
processos de acidulacdo da rocha fosféatica, resultando em compostos de rapida dissolu¢éo no
solo e elevada eficiéncia agronémica no curto prazo (MALAVOLTA, 1981; RALJ et al., 1996;
REETZ, 2017). Ao serem aplicados, promovem aumento imediato da concentracdo de fésforo

na solucdo do solo, favorecendo sua absor¢éo pelas plantas (CHIEN et al., 1990).

Por outro lado, os fosfatos naturais reativos apresentam menor solubilidade e liberacéo
mais lenta do fosforo. Obtidos principalmente por moagem da rocha fosfatica, esses fertilizantes
possuem menor custo, porém sua eficiéncia agrondémica tende a ser inferior no curto prazo,
especialmente em solos com alta capacidade de adsorcdo de fosforo (NOVAIS; SMYTH, 1999;
PROCHNOW et al., 2004). Sua utilizacdo pode apresentar efeito residual ao longo do tempo,
particularmente em solos acidos, nos quais sua reatividade ¢ maior (RAJAN et al., 1996;
SILVA, 2011).

A aplicacédo de fontes sollveis resulta em répida dissolucéo do fertilizante e formagéo
de uma zona de elevada concentracdo de fésforo ao redor do granulo. No entanto, em solos

altamente intemperizados, parte significativa desse fésforo pode ser rapidamente adsorvida



pelos coloides minerais, reduzindo sua permanéncia na solugéo do solo (NOVAIS; SMYTH,
1999; BARROW, 1983). J4 as fontes de baixa solubilidade dependem mais intensamente das
condicdes quimicas do solo, do teor de umidade e do crescimento radicular para que o fosforo
seja gradualmente disponibilizado (KAMINSKI; PERUZZO, 1997).

A eficiéncia agrondmica das diferentes fontes fosfatadas é influenciada por fatores como
textura e mineralogia do solo, teor de matéria organica, pH, manejo adotado e exigéncia da
cultura (GOEDERT et al., 1986; SOUSA et al., 2002). Solos mais argilosos e ricos em oxidos
de ferro e aluminio tendem a apresentar maior capacidade de adsor¢do de fésforo, reduzindo a
eficiéncia imediata das fontes sollveis (FALCAO; SILVA, 2004; NOVAIS et al., 2007).

De modo geral, fontes altamente solUveis sdo determinantes para respostas produtivas
imediatas, enquanto fontes de menor solubilidade podem contribuir para efeito residual em
médio e longo prazo (BOLLAND; BOWDEN, 1982; RAMOS et al., 2009). Assim, a escolha
da fonte fosfatada deve considerar as caracteristicas do solo, o sistema de cultivo e a estratégia
de manejo adotada, buscando maximizar a eficiéncia de uso do fdésforo e a viabilidade
econémica da adubacdo (GOEDERT et al., 1986; SOUSA; LOBATO, 2004).

Nesse cendrio, estratégias complementares que aumentem a eficiéncia de
aproveitamento do fosforo aplicado, especialmente em solos com alto dreno do nutriente,
tornam-se relevantes. A utilizacdo de microrganismos com capacidade de solubilizar formas
pouco disponiveis de fosforo surge como alternativa potencial para otimizar o uso das fontes
fosfatadas ja empregadas no sistema produtivo (GYANESHWAR et al., 2002; PAVINATO,;
ROSOLEM, 2008).

3.2 Formas de aplicacao de fertilizantes fosfatados

A eficiéncia agrondmica dos fertilizantes fosfatados esta diretamente relacionada a
forma de aplicagdo no solo. Entre os métodos mais utilizados destacam-se a aplicacédo
localizada no sulco de semeadura, em faixas e a aplica¢do a lango, com ou sem incorporagéo
(SOUSA; LOBATO, 2003). A resposta das culturas a adubacdo fosfatada depende de fatores
como sistema de cultivo, manejo do solo, teor inicial de fosforo, fonte e dose do fertilizante,
condi¢Bes climaticas e desenvolvimento do sistema radicular (ANGHINONI, 2004;
PAVINATO; CERETTA, 2004).



Em solos tropicais altamente intemperizados, a posicao do fertilizante no perfil do solo
torna-se determinante, pois o fosforo apresenta baixa mobilidade. Dessa forma, sua
disponibilidade as plantas depende principalmente da distancia entre o nutriente e as raizes,
sendo a difusao o principal mecanismo de transporte até a superficie radicular (ANGHINONI;
BARBER, 1980; NOVAIS; SMYTH, 1999).

A aplicacdo localizada no sulco de semeadura é amplamente adotada no Cerrado, pois
posiciona o fosforo proximo as raizes em desenvolvimento, reduzindo a distancia de difusao e
aumentando a eficiéncia de absorcdo pelas plantas (NUNES et al., 2011). Além disso, a
concentracdo do fertilizante em menor volume de solo reduz temporariamente a sor¢do do
fosforo pelos coloides minerais, favorecendo sua disponibilidade imediata (FOX; KANG,
1978).

Por outro lado, a aplicacdo a lanco distribui o fertilizante em maior volume de solo,
favorecendo a exploracdo radicular e podendo beneficiar a cultura em situacdes de deficiéncia
hidrica (KLEPKER; ANGHINONI, 1995). Contudo, essa estratégia aumenta o contato do
fésforo com os coloides do solo, elevando a ocorréncia de adsorcao e a formacdo de fraces
menos disponiveis (NOVAIS; SMYTH, 1999).

A eficiéncia relativa entre aplicacdo localizada e a lanco depende do teor inicial de
fésforo no solo. Em condi¢Bes de baixa disponibilidade, a aplicacdo localizada tende a
proporcionar maiores rendimentos devido a maior concentracao do nutriente proximo as raizes
(WELCH et al., 1966; COSTA, 2008). Em solos com teores mais elevados de fosforo, as
diferencas entre os métodos tornam-se menores, podendo ndo ocorrer resposta significativa na
produtividade (RANDALL; HOEFT, 1988; ROSSI et al., 2018).

De modo geral, a forma de aplicacdo influencia ndo apenas a disponibilidade imediata
do fdsforo, mas também o volume de solo explorado pelas raizes e a dindmica de transformacéo
do nutriente. Assim, a eficiéncia da adubacdo fosfatada ndo depende exclusivamente da dose
aplicada, mas da interacdo entre posicionamento do fertilizante, crescimento radicular e
processos de adsor¢édo no solo (SOUSA; LOBATO, 2004).

Nesse contexto, estratégias que favorecam a solubilizacdo do fésforo adsorvido na

regido da rizosfera tornam-se relevantes. Microrganismos capazes de atuar proOXimos as raizes



podem modificar a dindmica do nutriente, aumentando sua disponibilidade mesmo quando

parte do fdésforo aplicado se encontra em formas pouco labeis.

3.3 Fracionamento de fosforo

O fosforo no solo ocorre predominantemente nas formas organica (Po) e inorganica (P1),
distribuidas entre compartimentos com diferentes graus de disponibilidade as plantas (LEITE
et al., 2016). A dinamica dessas formas ¢ influenciada pelo manejo do solo, adubacgio,
exportacdo pela colheita e pela capacidade das plantas em acessar fragdes menos labeis do

nutriente (TAKAHASHI; ANWAR, 2007; TIECHER et al., 2012).

A avaliagdo dessa dinamica pode ser realizada por meio do fracionamento quimico do
fosforo, técnica que permite separar o nutriente em compartimentos operacionais de acordo
com sua energia de ligacdo aos constituintes do solo. Os métodos classicos de fracionamento
foram inicialmente propostos por Chang e Jackson (1957) e posteriormente aprimorados por
Hedley et al. (1982) e adaptagdes subsequentes (CONDON; GOH, 1989; TIESSEN; MOIR,
2008), sendo amplamente utilizados em estudos de fertilidade do solo no Brasil (GATIBONI et
al., 2013).

No fracionamento de Hedley, a extracao sequencial utiliza reagentes de forga crescente,
permitindo classificar o fosforo em fracdes labeis, moderadamente labeis e ndo labeis
(MIGNACCA, 2016). A resina de troca anidnica remove o fosforo prontamente disponivel na
solucdo do solo. O bicarbonato de sodio (NaHCO:s) extrai fragdes labeis de Pi e Po, associadas
a reposi¢ao imediata do fosforo absorvido pelas plantas. O hidroxido de sodio (NaOH) remove
fosforo ligado a 6xidos de ferro e aluminio e a matéria organica, caracterizando fragdes de
disponibilidade intermediédria. O 4cido cloridrico (HCI) extrai fosforo associado a célcio,
enquanto a digestao acida final quantifica o fosforo residual, considerado ndo labil (AMORIM,

2016; VIANA, 2016).

As fragdes extraidas pela resina e pelo NaHCOs apresentam elevada correlagdo com a
absor¢do de fosforo pelas plantas e atuam como principais responsaveis pela manutengdo do
fosforo na solucao do solo (GATIBONI et al., 2007). J4 as fragdes extraidas pelo NaOH e pelo
HCl representam reservas do nutriente que podem tornar-se disponiveis apenas a médio e longo

prazo, dependendo das condi¢gdes quimicas e bioldgicas do sistema (SANTOS et al., 2008).



Em solos altamente intemperizados do Cerrado, a maior parte do foésforo tende a ser
retida em formas pouco labeis associadas a oxihidroxidos de ferro e aluminio, reduzindo sua
disponibilidade imediata as plantas (GUO; YOST, 1998; NUNES, 2014). Sistemas de manejo
que aumentam o teor de matéria organica e a atividade bioldgica podem favorecer a conversao
de fragdes menos disponiveis em formas mais ldbeis, especialmente na camada superficial do

solo (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2003; FU et al., 2013).

A adubacdao fosfatada altera significativamente a distribui¢do dessas fragoes.
Incrementos nas fragdes labeis ¢ moderadamente labeis t€ém sido observados apos aplicagdes
sucessivas de fertilizantes fosfatados (CONTE et al., 2003; CARNEIRO et al., 2011), enquanto
areas sob menor interven¢do antrdpica apresentam maior propor¢cdo de fosforo organico

(BEUTLER et al., 2015).

Dessa forma, o fracionamento do fésforo permite compreender ndo apenas a quantidade
total do nutriente no solo, mas principalmente sua qualidade quimica em termos de
disponibilidade as plantas. Essa abordagem torna-se particularmente importante em estudos que
avaliam fontes e estratégias de manejo da adubagdo fosfatada, pois possibilita identificar se o
fosforo aplicado permanece disponivel no curto prazo ou é rapidamente convertido em formas

menos acessiveis no sistema solo-planta.
3.4 Microrganismos solubilizadores de fosfato

A utilizacdo de fontes de fosforo de menor solubilidade, associada ao manejo adequado
das populag¢bes microbianas do solo, constitui estratégia viavel para reduzir parcialmente a
dependéncia de fertilizantes altamente sollveis. Essa abordagem baseia-se no aproveitamento
mais eficiente dos fosfatos naturais presentes ou adicionados ao sistema produtivo, promovendo
maior sustentabilidade no manejo da fertilidade fosfatada (MENDES; REIS Jr., 2003).

Diversos microrganismos do solo, incluindo bactérias, fungos e actinomicetos,
participam ativamente dos processos de solubilizacdo e mineralizacdo do fosforo
(RICHARDSON, 2001). Esses organismos atuam por meio de mecanismos como liberagdo de
protons, exsudacdo de acidos organicos, producdo de sideréforos e sintese de enzimas
fosfatases, promovendo a conversdo de formas pouco disponiveis de fosforo em fracGes

soluveis e assimilaveis pelas plantas (BARGAZ et al., 2021). A produgao de acidos orgéanicos,



como os acidos oxalico, citrico, gluconico e succinico, constitui um dos principais mecanismos
de solubilizagdo de fosfatos. Esses compostos promovem a quelagdo de cations como Fe**, AI**

e Ca*", liberando o fosforo previamente adsorvido aos constituintes minerais do solo.

Além da solubilizagdo de formas inorgénicas, microrganismos também mineralizam
fésforo orgénico por meio da producdo de enzimas fosfatases, ampliando a disponibilidade do
nutriente na rizosfera. Esses processos sdo geneticamente regulados por sistemas que controlam

absorcéo, transporte e resposta metabolica a limitagcdo de fosforo (BARGAZ et al., 2021).

As bactérias solubilizadoras de foésforo podem representar uma fragao significativa da
microbiota do solo, variando amplamente em funcao do tipo de solo, manejo e disponibilidade
de carbono na rizosfera, enquanto os fungos solubilizadores geralmente correspondem a
proporc¢des menores (CHEN et al., 2006). Entre os géneros bacterianos mais frequentemente
relatados destacam-se Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia, Azotobacter e Rhizobium
(GARCIA et al., 2015; KOUR et al., 2021). Entre os fungos, Aspergillus e Penicillium sdo
amplamente reconhecidos pela elevada capacidade de solubilizacdo de fosfatos pouco
disponiveis (RAWAR et al., 2020).

Apesar de ocorrerem naturalmente no solo, as populacdes desses microrganismos nem
sempre sdo suficientes para promover incrementos agrondmicos significativos. Por essa raz&o,
a inoculacdo de estirpes selecionadas tem sido proposta como alternativa para aumentar a
eficiéncia de uso do fésforo (MENDES; REIS Jr., 2003).

No Brasil, um marco relevante foi o langamento, em 2019, do inoculante comercial
BiomaPhos®, desenvolvido pela Embrapa em parceria com a empresa Bioma, composto pelas
estirpes BRM 119 de Priestia megaterium e BRM 2084 de Bacillus subtilis (SKORUPA;
MANZATO, 2019). Essas estirpes apresentam capacidade de solubilizar fosfatos de calcio,
ferro e rocha, além de produzir enzimas fosfatases e &cido glucénico (ABREU et al., 2017;
OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020).

Ensaios conduzidos em diferentes regibes produtoras de soja demonstraram
incrementos médios de produtividade da ordem de 4,3 sacas por hectare, com variagdes
regionais que alcancaram até 10% em determinadas condi¢cdes (OLIVEIRA-PAIVA et al.,

2020). Estudos adicionais indicaram que a inoculagéo associada a redugéo parcial da adubacéo



fosfatada mineral pode resultar em acimulo de fésforo nos gréos equivalente ao obtido com
adubacdo plena sem o uso do inoculante, evidenciando potencial de otimizagdo do uso do
fertilizante (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020).

Outras pesquisas também relatam efeitos positivos da inoculagdo com Bacillus,
Pseudomonas e Trichoderma sobre crescimento vegetal, eficiéncia de aquisi¢do de fosforo e
rendimento de grdos (BONONI et al., 2020; TANUS et al., 2022). Além da mobilizacdo de
nutrientes, esses microrganismos podem sintetizar fitormoénios e contribuir para maior
tolerdncia a estresses abidticos, ampliando os efeitos sobre o desempenho das culturas
(STRZELCZYK; ROZYCKI, 1985; KASIM et al., 2013).

Entretanto, a eficiéncia dos microrganismos solubilizadores depende de fatores como
compatibilidade com a cultura, condi¢6es edafoclimaticas, disponibilidade de fontes de carbono
e interacdo com a microbiota nativa do solo (REIS et al., 2008; NAUTIYAL et al., 2000).

Assim, a resposta agronémica pode variar conforme o ambiente e o sistema de manejo adotado.

Diante desse cenario, a avaliagdo da eficiéncia agronémica de bactérias solubilizadoras
de fésforo na cultura da soja torna-se fundamental para compreender seu potencial como
ferramenta complementar ao manejo da adubacdo fosfatada, especialmente em solos com

elevado histérico de acumulo e fixacdo do nutriente.

3.5 Mecanismos microbianos envolvidos na solubilizacao e mineralizacao do

fosforo no solo

A solubilizacdo e a mineralizagdo do fdsforo no solo sdo processos mediados
principalmente por microrganismos solubilizadores de fosforo, que atuam tanto sobre formas
inorganicas quanto organicas desse nutriente. No ambiente edéafico, o fdésforo inorganico
encontra-se predominantemente associado a ferro, aluminio e célcio, formando compostos
como Fe-P, Al-P e Ca-P, cuja disponibilidade as plantas é limitada em fun¢do da baixa
solubilidade. Para tornar esse fosforo acessivel, os microrganismos utilizam diferentes
estratégias metabolicas capazes de promover a dissolugdo desses compostos e aumentar a

concentracgéo de fosfato na solugéo do solo.



Um dos principais mecanismos envolve a producdo e exsudagdo de &cidos organicos de
baixo peso molecular, como os acidos citrico, glucdnico, oxalico e tartarico. Esses compostos
sdo gerados a partir de diferentes vias metabdlicas, incluindo fermentacdo, respiracdo de
compostos organicos e oxidagdo direta de agUcares. A liberacdo desses acidos promove a
acidificacdo da rizosfera e a quelagdo de cations como Fe**, AI** e Ca?', além de favorecer
reagOes de troca anidnica, resultando na liberacdo do fosforo anteriormente adsorvido ou
precipitado no solo (RAWAT et al., 2020).

Microrganismos também podem produzir &cidos inorganicos, como &cido sulfurico,
nitrico e carbdnico, embora esse mecanismo seja, em geral, menos eficiente que a acdo dos
acidos organicos. Alem disso, bactérias oxidantes de enxofre podem gerar acido sulfdrico a
partir da oxidacdo de compostos reduzidos de enxofre, contribuindo para a solubilizacéo de
fosfatos ligados ao ferro (STAMFORD et al., 2003; BASHAN et al., 2013).

Outro mecanismo relevante esta relacionado a liberacdo de protons durante a
assimilacdo de aménio. No metabolismo microbiano, a incorporagdo de NH4" para a sintese de
aminoacidos pode resultar na acidificacdo do meio extracelular, favorecendo a dissolucdo de
fosfatos pouco sollveis (DAS et al., 2019).

Processos indiretos também participam da ciclagem do fdsforo. A lise celular
microbiana em condicOes de estresse ambiental libera fésforo previamente incorporado a
biomassa, tornando-o novamente disponivel no sistema solo-planta. Adicionalmente, a via de
oxidacdo direta da glicose, que converte glicose em acido glucénico e posteriormente em acido
2-cetoglucdnico, desempenha papel importante na solubilizacéo de fosfatos, uma vez que esses
compostos apresentam elevada capacidade de quelacdo de cations metalicos associados ao
fésforo.

Os microrganismos ainda produzem exopolissacarideos em resposta a condi¢bes de
estresse. Esses polimeros extracelulares podem formar complexos com ions metélicos do solo,
reduzindo sua interacdo com o fosforo e contribuindo para sua disponibilizagdo. De forma
complementar, a producéo de siderdforos constitui mecanismo adicional relevante, pois esses
compostos apresentam alta afinidade por Fe*, competindo pelas ligagdes com o ferro e

favorecendo a liberagéo do fosfato para a solucao do solo.



De maneira integrada, as principais estratégias adotadas pelos microrganismos
solubilizadores de fosforo incluem a exsudacao de &cidos organicos e prétons, a producdo de

sideroforos, a secrecdo de enzimas extracelulares e a mineralizacdo de substratos organicos.

No que se refere ao fosforo organico, que pode representar entre 20% e 30% do fosforo
total do solo, sua disponibilizacdo ocorre predominantemente por meio da mineralizagéo
enzimatica. As fosfatases ndo especificas desempenham papel central nesse processo, sendo
classificadas em fosfatases acidas, mais comuns em solos de pH baixo, e fosfatases alcalinas,
predominantes em solos com pH mais elevado. Essas enzimas catalisam a desfosforilacéo de
fosfoésteres e ligagdes fosfoanidrido presentes em compostos orgénicos, liberando fésforo
inorganico assimilavel (CRUZ; ISHII, 2012).

As fitases constituem outro grupo importante de enzimas, responsaveis pela hidrolise
do fitato, um dos principais reservatorios de fosforo organico no solo e a principal forma de
armazenamento de fosforo em sementes e pdlen. Sua atuacdo resulta na liberagdo progressiva
de fdsforo inorgéanico e inositol, contribuindo para a nutricdo vegetal (CALVO et al., 2014).
Além disso, fosfonatases e liases carbono—fosforo catalisam a quebra da ligagdo C—P presente
em organofosforados, ampliando a disponibilidade de fosforo a partir de compostos mais
recalcitrantes (KARUNAKARAN et al., 2013).

A interacdo entre bactérias e fungos tem se mostrado particularmente eficiente na
solubilizagcdo e mineralizacdo do fosforo insolivel. Evidéncias indicam que consoércios
microbianos, especialmente aqueles envolvendo fungos micorrizicos arbusculares e bactérias
solubilizadoras de fosforo, potencializam a disponibilizacédo do nutriente no solo. O silicio pode
atuar como elemento modulador nesse contexto, ao estimular a atividade fotossintética das

plantas e aumentar a exsudacao de compostos organicos na rizosfera (ETESAMI et al., 2020).

De acordo com a revisdo apresentada por Etesami et al. (2021), a estratégia integrada
envolvendo silicio, fungos micorrizicos arbusculares e bactérias solubilizadoras promove
aumento significativo da mineralizacdo do fosforo orgénico e da absorcdo de fosforo pelas
plantas, quando comparada ao uso isolado de cada componente. Esse sistema atua de forma
sinérgica, estimulando a producdo de fosfatases, intensificando a atividade enzimatica na

rizosfera e favorecendo os mecanismos de transporte e absor¢éo de fésforo.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacio e caracterizacio da area experimental

O experimento foi conduzido na area experimental da Meta Consultoria Agricola, no

municipio de Canarana, MT (13°32'35,4"S; 52°12'09,8"W), a aproximadamente 420 m de

altitude.

O solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, de textura
média, sendo previamente coletadas amostras na camada de 0-20 cm para caracterizagao
quimica (pH em CaClz, P e K extraiveis, Ca, Mg, Al, matéria organica, CTC e V%). A area

vinha sendo cultivada sob sucessao soja—milho safrinha nos tltimos 5 anos.

A semeadura foi realizada em 26 de novembro de 2024, utilizando a cultivar TMG 2379
IPRO®, de habito de crescimento indeterminado ¢ moderadamente suscetivel a doengas de final

de ciclo, com populagao final estimada de 262.000 plantas ha™'.

As condigdes climdticas observadas durante o ciclo da cultura caracterizaram-se por
precipitagdo acumulada de aproximadamente 1.620 mm e temperatura média em torno de 27 °C
(Figura 1), valores compativeis com a faixa considerada adequada para o desenvolvimento da
cultura da soja na regido. Observa-se que os maiores volumes de precipitacdo ocorreram entre
os meses de novembro e janeiro, periodo que coincidiu com fases importantes do
desenvolvimento da cultura, contribuindo para a manuten¢ao da disponibilidade hidrica no solo.
As temperaturas maximas variaram entre 30 e 35 °C, enquanto as minimas oscilaram proximas
de 20 a 23 °C, condigdes que favorecem o crescimento vegetativo e o desenvolvimento

reprodutivo da soja.
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Figura 1. Precipitacdo acumulada (mm), temperatura média mensal (°C) e umidade relativa média mensal (%)
no periodo de setembro de 2024 a margo de 2025. Fonte: Estagdo meteorologica do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET).

4.2 Caracterizacio quimica do solo

Antes da implanta¢do do experimento, foram coletadas amostras de solo na camada
de 0-20 cm para caracterizacdo quimica da area experimental. As analises foram realizadas
conforme metodologia descrita pela EMBRAPA (2017). De modo geral, o solo apresentou
média a alta fertilidade, com destaque para o elevado teor de fosforo disponivel. Os resultados
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo (0—20 cm) antes da implantagdo do experimento.
pH (CaCl) |MO (gdm?3) |P(mgdm?) |K |[Ca |Mg |H+Al]CTC |V (%)|Al |
54 128 62 l42]l42 |18 |38 Jl1o2 |63 o |
Unidades: K, Ca, Mg, H+Al e CTC em mmolc dm™.

4.3 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso (DBC), com seis

tratamentos e cinco repetigdes. As caracteristicas quimicas do solo da area experimental




encontram-se apresentadas na Tabela 1. Cada unidade experimental apresentou dimensdes de
8,0 m de comprimento por 2,25 m de largura, composta por cinco linhas espagadas em 0,45 m,
totalizando 18,0 m? de area total. A &rea util correspondeu as duas linhas centrais, com 5,0 m
de comprimento, desconsiderando-se 1,5 m de bordadura nas extremidades, perfazendo 4,5 m>.
Entre parcelas e blocos foram mantidas bordaduras de 1,0 m.

A disposi¢ao das parcelas no campo, bem como a definicdo da area util e das bordaduras,
estd apresentada na Figura 1.

A casualizagdo dos tratamentos dentro de cada bloco foi realizada por meio de sorteio

simples.

Delineamento de Blocos ao Acaso (DBC)
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Figura 2. Croqui do delineamento experimental em blocos ao acaso (DBC), evidenciando a disposi¢do dos

tratamentos, dimensdes das parcelas, area util e bordaduras adotadas no experimento.



Tabela 2. Caracteristicas quimicas de solos, N ( Nitrogénio), P (Fésforo), K ( Potéssio), Ca (Calcio), Mg Magnésio), S (Enxofre)B (Boro), Cu (Cobre),
Fe (Ferro), Mn M agnésio), Zn (Zinco), Na (Sédio), para ensaio conduzido na cultura da soja, safra 24/25.

p | Cach NH.Cl 1M SMP | Mehlich! Resina A;f:(;;"ife qﬁ%ﬁi‘e Mehlich!
cmole/dm? mg/dm?
ph Ca Mg Al H+Al K P(meh) P(res) S B Cu Fe Mn Zn Na

T1 | 5445a 3,12a 1,61a 0,04a 197a | 24,75a 55,22 ab 57,70 a 4,70 a 0,32 a 0,28a 16,88 a 10,70a 5,20ab 6,13 a
T2 | 5445a 347a 1,67a 0,04a 2,52a | 24,25a 56,68 ab 56,70 a 3,47 a 0,33 a 0,20a 16,47 a 12,72a 5,02ab 5,73 a
T3 | 5,70a 3,78a 1,97a 0,00a 2,10a | 25,50a 66,38a 73,50 a 3,75a 0,35a 0,23a 15,37a 11,20a 6,93a 5,78a
T4 | 5/43a 345a 1,65a 0,00a 2,82a | 27,00a 50,85ab 50,35a 3,57 a 0,31 a 0,25a 17,65a 12,50a 4,60ab 7,00 a
T5 | 545a 327a 1,67a 0,00a 245a | 2225a 61,25ab 55,10 a 390a 0,31a 0,20a 16,15a 11,83a 5,05ab 7,88a
T6 | 5,70a 328a 1,69a 0,00a 1,85a | 17,50a 44,45D 55,80 a 425a 0,32 a 0,20a 13,82 a 9,43a 4,00b 8,25a
C.V. | 3,18 8,42 12,61 310,11 33,65 | 29,25 14,14 17,61 27,41 7,01 27,32 16,34947 23,15 21,92 20,67




Tabela 3.Caracteristicas quimicas obtidas na analise de grdos, N ( Nitrogénio), P (Fésforo), K ( Potassio), Ca (Calcio), Mg Magnésio), S (Enxofie)
B (Boro), Cu (Cobre), Fe (Ferro), Mn M agnésio), Zn (Zinco), para ensaio conduzido na cultura da soja, safra 24/25.

N P K Ca Mg s | B Cu Fe Mn Zn

ID. gkg! mg.kg!

T1 60,53ab  5,98a 19.65a  2,62a 2,95a 2,60 a 43,19 a 3,98b  87,6la 19,08c  38,08b
T2 59,58bc 6,152 19.44a  2,50a 2,90 a 2,67 a 41,76a  4,46ab  82,62a  19,53bc 38,99 ab
T3 59.08c  6,11a  1924bc  2,70a 2,75a 2,50 a 4332 a 3,84b  8345a  21,64ab  3830b
T4 60,04 abc 5,79 a 1859¢  2,66a 2,74 a 2,55a 4274a  440ab  8799a  21,10bc  37,97b
T5 60,71ab  591a 1791d  3,0la 291a 2,81a 4334 a 502a  8535a  23,88a  4027a
T6 61,15a  6,13a  1872bc  295a 3,00 a 2,68a 43,58 a 408b  8311a  20,71bc  38,10b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Tabela 1 sdao apresentados os dados da analise quimica do solo. Observa-se que os teores de Ca (célcio) e Mg (magnésio) encontram-se
em niveis adequados em todos os tratamentos. O nutriente S (enxofre) apresentou nivel médio nos tratamentos 1 e 6, enquanto o B (boro) apresentou
nivel médio em todos os tratamentos. Para Mn (manganés) e Zn (zinco), verificaram-se teores elevados em todos os tratamentos avaliados. Por
outro lado, os elementos Cu (cobre), K (potassio) e Fe (ferro) apresentaram baixos teores em todos os tratamentos. Baixos niveis de S (enxofre)
também foram observados nos tratamentos 2, 3, 4 e 5. Na andlise de P (fosforo) pelo extrator Mehlich-1, verificaram-se teores elevados no solo,
com o maior valor observado no tratamento 3 (66,38 mg dm™3), diferindo estatisticamente apenas do tratamento 6. Ja para o P (fésforo) determinado

por resina, ndo foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos.



4.4 Adubacao e tratos culturais

Antes da semeadura, foi realizada a adubac¢do de base com a aplica¢dao de 200 kg ha™
do fertilizante formulado 12-40-00, correspondendo ao fornecimento de 80 kg ha™ de P20s.

Os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados de maneira uniforme em todos os
tratamentos, seguindo o manejo adotado na area experimental e o cronograma operacional da
propriedade.

No dia 26/11/2024 foi realizado o manejo inicial de plantas daninhas com aplicagdo de
Zapp Q 620® (3,0 L ha™') associado a Dual Gold® (1,2 L ha™'). Em 16/12/2024 foi realizada
nova aplicacdo de Zapp Q 620® (2,0 L ha™'), em mistura com Maximza® (50 mL ha™) e
Enermax® (10 L ha™).

No dia 31/12/2024 foi realizada aplicacdo de Score Flexi® (0,15 L ha™'), Metomil (1,0
L ha™), Transicao® (1,0 L ha™') e Galil® (0,35 L ha™"). Em 10/01/2025 foi conduzida nova
aplicag¢do contendo Orkestra® (0,30 L ha™), Assist® (0,2 L ha™), Exalt® (0,15 L ha™"), Boro
(1,0 Lha™), Active K® (0,5 L ha™), Galil® (0,35 L ha™) e clorotalonil (1,0 L ha™).

Posteriormente, em 27/01/2025, foi realizada aplicagdo de Evolution® (2,0 kg ha™),
Metomil (1,0 L ha™), Assist® (0,2 L ha™) e Curbix® (0,7 L ha™). Por fim, nos dias 13/02/2025
e 01/03/2025, foram realizadas aplicagdes de Aproach Prima® na dose de 0,30 L ha™.

4.5 Tratamentos

Os tratamentos consistiram na aplicacdo de produto biolédgico a base de Bacillus spp.,
em diferentes modos e momentos de aplicacéo.

O tratamento T1 (padrdo do produtor) correspondeu ao manejo convencional da
propriedade, sem aplicacdo de inoculantes bioldgicos, sendo realizado apenas o tratamento
industrial de sementes com fungicida e inseticida, conforme pratica adotada na &rea
experimental.

No tratamento T2, o produto Biomaphos® foi aplicado via tratamento de sementes, na
dose de 100 mL para cada 60.000 sementes, conforme recomendacdo do fabricante.
Considerando a populagdo de 262.000 plantas ha™!, a dose correspondeu a aproximadamente
437 mL ha™'.



As aplicacbes no sulco (T3 e T4) foram realizadas por meio de sistema acoplado a
semeadora, com direcionamento do jato diretamente no sulco de deposicdo das sementes,
imediatamente antes do fechamento.

O tratamento T5 consistiu na aplicacdo do produto imediatamente apds a semeadura,
direcionado sobre a linha de plantio, utilizando o mesmo volume de calda adotado nas
aplicacdes no sulco.

A aplicacdo foliar (T6), realizada nos estadios VV3-V4, foi conduzida com pulverizador
costal ou autopropelido, utilizando volume de calda de 150 L ha™', pressao de trabalho de 3 bar
e velocidade de deslocamento de 5 km h™'. As condi¢des ambientais no momento da aplicagao
foram: temperatura entre 25 e 28 °C, umidade relativa de 61% e velocidade do vento inferior a
8 kmh.

4.6 Avaliacoes

O estande foi determinado aos 20 dias apds a semeadura (16/12/2024), por meio da
contagem de plantas em dois segmentos de 2 m nas linhas centrais (total de 4 m por parcela),

sendo os valores convertidos para plantas ha™' com base no espagamento entre linhas (0,45 m).

No estadio fenoldgico R1 (35 DAS), foram coletados cinco trifélios por parcela,
correspondentes a 32 ou 42 folha completamente expandida a partir do apice, com peciolo. As
amostras foram acondicionadas em sacos de papel, secas em estufa a 65 °C até massa constante,
moidas em moinho tipo Wiley e encaminhadas ao Laborat6rio de Andlise de Tecido Vegetal.
Foram determinados os teores de N (método Kjeldahl), P (colorimetria), K (fotometria de
chama), Ca e Mg (espectrometria de absorcao atdmica), S (turbidimetria) e micronutrientes (Fe,
Zn, Mn e Cu por espectrometria de absorcdo atdmica), apos digestdo nitroperclorica. Os

resultados foram expressos em g kg™! para macronutrientes e mg kg™! para micronutrientes.

No mesmo estadio, foi coletado solo da rizosfera de oito plantas por parcela, na camada
de 0-20 cm. O solo aderido as raizes foi cuidadosamente separado por agitacdo manual,
constituindo uma amostra composta por parcela. Apds secagem ao ar, destorroamento e
peneiramento em malha de 2 mm, as amostras foram submetidas a analise quimica de
fertilidade, determinando-se: pH em CaCl. 0,01 mol L™; fosforo (P) e potassio (K) extraiveis
por Mehlich-1; calcio (Ca?"), magnésio (Mg?") ¢ aluminio (AI*") trocaveis extraidos com KCl

1 mol L'; enxofre na forma de sulfato (S-SO+*) extraido com fosfato monocélcico;



micronutrientes (Fe, Zn, Mn e Cu) extraidos por DTPA (pH 7,3); matéria organica por oxidacéo
umida com dicromato de potassio; e acidez potencial (H+Al) pelo método SMP. A capacidade
de troca cationica (CTC a pH 7,0) e a saturacdo por bases (V%) foram calculadas a partir dos
resultados obtidos. Os dados foram expressos em mg dm3, cmolc dm™ ou g dm3, conforme o

parametro avaliado.

Aos 80 DAS (14/02/2025), avaliou-se a massa fresca e seca da parte aérea. As plantas
coletadas em 2 m lineares por parcela foram cortadas rente ao solo e pesadas imediatamente
para determinacdo da massa fresca. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa de
circulacdo forgcada a 65 °C por 72 h até massa constante. A massa seca total foi dividida pelo

namero de plantas amostradas, e os resultados foram expressos em g planta™.

No estadio R6, foram coletadas 10 plantas aleatoriamente na area Util de cada parcela
para determinacdo da altura de plantas (cm), medida do colo ao apice da haste principal, nUmero
total de vagens por planta, nimero de graos por vagem e classificacdo das vagens em funcéo

do nimero de graos (1, 2, 3 ou 4 graos).

A colheita foi realizada manualmente na area Gtil de 4,5 m2 por parcela. Apds trilha, a
massa de grios foi determinada e a produtividade calculada em kg ha™', com corre¢do da

umidade para 13% por meio da formula:
Pcorr = Pbruta x [(100 — Ubruta) / (100 — 13)]

A massa de mil grdos (MMG) foi determinada conforme as Regras para Analise de
Sementes, utilizando-se oito repeticbes de 100 sementes por parcela, com posterior

extrapolacdo para mil sementes e correcdo da umidade para 13%.

4.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia conforme o modelo do delineamento
em blocos ao acaso:
Yij=p+ Ti+ Bj+eij

Em que Ti representa o efeito fixo de tratamentos e Bj o efeito aleatorio de blocos.



Foram verificados os pressupostos de normalidade dos residuos (Shapiro—Wilk) e
homogeneidade de variancias (Bartlett ou Levene). Quando necessario, aplicaram-se
transformagoes antes da ANOVA.

As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o

programa AgroEstat (Barbosa & Maldonado Junior, 2020).

5 RESULTADOS E DISCURSAO

A andlise quimica do solo indicou elevada disponibilidade de fosforo, com valores de
até 66,38 mg dm= (Mehlich-1), classificados como altos para a cultura da soja. Essa condi¢ao
evidencia que o fosforo nao se encontrava como fator limitante ao desenvolvimento das plantas
no sistema experimental.

Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos
para produtividade de graos e massa de mil graos (p > 0,05), indicando que a inoculagdo com
bactérias solubilizadoras de fosforo ndo promoveu incrementos consistentes no rendimento da
cultura nas condic¢oes avaliadas.

Esse comportamento pode ser explicado pela elevada disponibilidade do nutriente no
solo, que reduz a dependéncia da cultura por mecanismos biologicos de solubilizagdo. Em
ambientes com alta disponibilidade de fosforo, a difusdo do nutriente na solugao do solo tende
a ser suficiente para atender a demanda da cultura, limitando a expressdo funcional de
microrganismos solubilizadores e, consequentemente, sua eficiéncia agrondmica.

Além disso, solos com maior nivel de fertilidade tendem a apresentar microbiota nativa
ativa, o que pode reduzir a eficiéncia de estirpes introduzidas devido a competicao na rizosfera.

Embora alguns tratamentos tenham apresentado valores numericamente superiores de
produtividade, essas diferencas ndo foram estatisticamente significativas, indicando que podem
ser atribuidas a variabilidade experimental e ndo ao efeito dos tratamentos.

Resultados semelhantes sdo relatados na literatura, indicando que os beneficios da
inoculagdo com microrganismos solubilizadores de fosforo sdo mais expressivos em solos com

baixa disponibilidade do nutriente ou em sistemas com restri¢cao nutricional.



5.1 Analise quimica foliar

Para a avaliacdo do estado nutricional da cultura da soja no estadio R1, os resultados da analise foliar encontram-se apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Teores foliares de macronutrientes (g kg™!) e micronutrientes (mg kg™!) em R1, soja, safra 2024/2025.

. N P K Ca Mg s | B Cu Fe Mn Zn
gkg! mg.kg!
Tt | 61,77ab  542a  1345a  10,03a  7,60a 338a | 4954a  2,15a  22447a  3426a  57l4a
T2 | 60,60b  515a  13,33a 9,65a  7,30a 3,18a | 5049a  1,65a  213,58a  3699a  5593a
T3 | 61,87ab  555a  13,73a 9,75a  8,00a 330a | 61,40a  1,68a  217,62a  3653a  5636a
T4 | 6457a  530a  14,83a 950a  7,13a 322a | 4460a  1,70a  203,76a  41,86a  5894a
T5 | 6445a  530a  13,78a 945a  7,57a 3,15a | 4725a  1,72a  19134a  3933a  5684a
T6 | 6297ab  535a  1485a  10,02a  8,00a 307a | 61,29a  14la  18579a  3438a  5508a
C.V(%)| 2,05 6,23 13,67 6,95 7,40 4,73 31,22 39,19 10,09 18,35 7,95

* Médias seguidas pela mesma letra ndo dferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade peo teste Tukey.

De modo geral, ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos para a maioria dos nutrientes (p > 0,05), com exce¢éao

de pequenas variacdes nos teores de N.

Os teores de N, Ca e S situaram-se dentro das faixas consideradas adequadas para a cultura da soja. Por outro lado, P, Mg, Fe e Zn

apresentaram valores elevados, enquanto K, Cu e Mn apresentaram teores relativamente baixos em todos os tratamentos. A interpretagédo

agrondmica desses resultados é apresentada na sequéncia.

Os resultados da andlise quimica dos graos encontram-se apresentados na Tabela 5.



De modo geral, a auséncia de diferencgas significativas entre os tratamentos para a maioria dos nutrientes indica que os diferentes modos e

momentos de aplicacdo do produto bioldgico ndo promoveram alteracfes expressivas no estado nutricional das plantas no estadio R1.

Os teores de N, Ca e S dentro das faixas consideradas adequadas sugerem que a cultura apresentou suprimento nutricional satisfatorio
durante a fase inicial de desenvolvimento reprodutivo, o que é essencial para a formacao de estruturas produtivas. Por outro lado, os elevados teores
de P, Mg, Fe e Zn podem estar associados a boa disponibilidade desses nutrientes no solo, favorecendo sua absorcao pelas plantas.

Em contrapartida, os baixos teores de K, Cu e Mn observados em todos os tratamentos indicam possivel limitagdo na disponibilidade ou
absorcdo desses elementos, 0 que pode estar relacionado a fatores como interagdo entre nutrientes, condi¢@es de solo ou caracteristicas fisiolégicas

da cultura.

A auséncia de resposta significativa aos tratamentos pode indicar que, em condi¢des de adequada fertilidade do solo, a aplicacdo de

microrganismos promotores de crescimento apresenta efeito limitado sobre o estado nutricional foliar, especialmente no curto prazo.



Tabela 5 — Estande de plantas (pl m™) ¢ altura de plantas (cm) aos 20 dias apos a semeadura (DAS) na cultura da soja, safra 2024/2025.

Estande /Altura de planta
D
pl.m! (cm)
T1 10,84 a 90,13 a
T2 10,91 a 87,25 a
T3 10,69 a 86,13 a
T4 10,97 a 86,88 a
T5 10,22 a 88,25 a
T6 10,69 a 88,38 a
C.V. (%) 4,06 6,82

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade peo teste Tukey.

De modo geral, ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos para as variaveis estande de plantas e altura de plantas
aos 20 DAS (p > 0,05). Os resultados indicam que os diferentes modos e momentos de aplicacdo dos produtos bioldgicos nao influenciaram o
estabelecimento inicial da cultura.

Esse comportamento sugere que a emergéncia e o desenvolvimento inicial das plantas ocorreram de forma uniforme entre os tratamentos,
possivelmente em funcdo das condicBes adequadas de semeadura e do manejo adotado na area experimental.



5.2 Estande e altura de plantas

Os dados de estande e altura de plantas aos 20 DAS estdo apresentados na Tabela 7.
Nao foram detectadas diferengas entre os tratamentos para estande (plantas m™') nem para altura
de plantas (cm), pelo teste de Tukey (p > 0,05). O maior estande foi observado no T4 (10,97
plantas m™) e a maior altura no T1 (90,13 cm), porém sem diferenca estatistica em relacdo aos

demais tratamentos.

Tabela 6. Estande (plantas m™) ¢ altura de plantas (cm) aos 20 DAS, soja, Canarana-MT, safra

2024/2025. Delineamento em blocos ao acaso (5 repeticoes).

Estande Altura de planta
ID
pl.m™! (cm)
T1 10,84 a 90,13 a
T2 1091 a 87,25 a
T3 10,69 a 86,13 a
T4 10,97 a 86,88 a
T5 10,22 a 88,25 a
T6 10,69 a 88,38 a
C.V. (%) 4,06 6,82

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade peo teste Tukey.

A inexisténcia de diferencas significativas entre os tratamentos para estande de plantas
e altura aos 20 DAS demonstra que os produtos bioldgicos aplicados, independentemente da
forma de aplicacdo, ndo influenciaram o estabelecimento inicial da cultura.

Esse resultado sugere que a emergéncia e o crescimento inicial das plantas foram mais
dependentes das condicGes edafoclimaticas e da qualidade da semeadura do que propriamente
dos tratamentos avaliados. Em condicGes favoraveis, como boa umidade do solo e adequada
profundidade de semeadura, a cultura tende a apresentar desenvolvimento uniforme, reduzindo
a possibilidade de resposta a tratamentos bioldgicos nesse estagio inicial.

Além disso, é importante considerar que os efeitos de microrganismos do género
Bacillus spp. frequentemente estédo associados a processos como promocgao de crescimento
radicular e aumento da eficiéncia na absor¢do de nutrientes, cujos impactos podem se

manifestar de forma mais evidente em estadios mais avangados da cultura.



5.3 Massa fresca e seca da parte aérea

A auséncia de efeito significativo dos tratamentos sobre a massa fresca e a massa seca
da parte aérea indica que a inocula¢do com bactérias solubilizadoras de fésforo ndo promoveu
alteracBes expressivas no crescimento vegetativo da soja nas condic¢Ges avaliadas. Embora o
tratamento TS5 tenha apresentado as maiores médias de biomassa, com 29,09 g planta™ de massa
fresca e 7,54 g planta™' de massa seca, essas diferencas ndo foram estatisticamente significativas
em relacdo aos demais tratamentos. Esse comportamento sugere que 0s processos fisioldgicos
associados ao crescimento inicial da cultura, como expansao foliar, alongamento de hastes e
acumulo de biomassa, ndo foram limitados pela disponibilidade de fésforo no sistema. Em
situagdes nas quais o nutriente ndo constitui fator restritivo ao desenvolvimento das plantas, a
contribuicdo de microrganismos solubilizadores tende a ser menos evidente, uma vez que 0
principal mecanismo de acdo desses organismos esta relacionado ao aumento da fracéo
disponivel de fésforo no solo. Além disso, o coeficiente de variacdo relativamente elevado
observado para essas variaveis indica maior variabilidade entre parcelas experimentais,
caracteristica comum em avalia¢Oes de biomassa em condi¢des de campo e que pode reduzir a
sensibilidade estatistica para detectar diferencas entre tratamentos. Dessa forma, embora alguns
manejos tenham apresentado incrementos numéricos na biomassa, os resultados sugerem que,
nas condicdes experimentais avaliadas, a inoculacdo com Bacillus spp. ndo alterou de forma

consistente o crescimento vegetativo da cultura.

Com vistas a avaliar o crescimento vegetativo, quantificaram-se a massa fresca e a
massa seca da parte aérea aos 80 DAS (Tabela 8). Nao houve efeito dos tratamentos sobre essas
variaveis (p > 0,05). Embora o T5 tenha apresentado as maiores médias (29,09 g planta™ para
massa fresca e 7,54 g planta™' para massa seca), ndo houve diferenga estatistica em relacdo aos

demais tratamentos.



Tabela 7. Massa fresca e massa seca da parte aérea (g planta™) aos 80 DAS, soja, safra
2024/2025.

D M. fresca da parte aérea M. seca da parte aérea
(2)
T1 2287 a 6,09 a
T2 2531 a 6,46 a
2257 a 599 a
13 2533 a 6.36 a
T4 29,09 a 754 a
TS 2143 a 550a
C.V. (%) 22,59 22,20

Meédias seguidas pela mesma letra ndo dferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



5.4 Produtividade e massa de mil gréos

As médias de produtividade e massa de mil grdos estdo apresentadas na Tabela 8. A
auséncia de resposta significativa a inoculagdo com Bacillus spp. pode estar associada ao
elevado teor inicial de fosforo no solo (até 66 mg dm— de P Mehlich-1), condi¢do na qual a
disponibilidade do nutriente provavelmente ndo constituiu fator limitante ao crescimento da
cultura. Estudos conduzidos em solos com niveis adequados ou elevados de fosforo
frequentemente relatam respostas reduzidas a inoculagdo com microrganismos solubilizadores,
uma vez que o beneficio desses microrganismos tende a ser mais pronunciado em ambientes
com baixa disponibilidade do nutriente.

O T4 apresentou a maior produtividade média (5.254,22 kg ha™ ou 87,55 sc ha™),
correspondendo a incremento de 12,16% em relacdo ao T1 (padréo do produtor). O maior valor

de massa de mil gréos foi observado no T3 (180,41 g), sem diferenca estatistica.

Tabela 8. Produtividade (kg ha™* e sc ha™'), incremento de produgdo (%) em relagdo ao T1 e
massa de mil gréos (g), soja, safra 2024/2025.

D PRODUTIVIDADE Incremento MMG
(Kgha) (scha™) (%) (g)
T1 4683,09 a 78,06 a 0,00 162,26 a
T2 4936,70 a 82,28 a 5,41 159,35 a
T3 5021,18 a 83,74 a 7,28 180,41 a
T4 5254,22 a 87,55 a 12,16 153,18 a
TS5 4911,97 a 81,87 a 4,88 159,04 a
T6 5015,98 a 83,60 a 7,10 156,43 a
C.V. (%) 18,68 8,68 : 7,77

Médias seguidas pela mesma letra ndo dferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade peo teste Tukey.

De modo geral, os tratamentos com Bacillus spp. ndo promoveram diferengas
estatisticamente significativas para as variaveis avaliadas, incluindo crescimento inicial, estado
nutricional, componentes de rendimento e produtividade, nas condi¢des edafoclimaticas da
safra 2024/2025. As variagdes observadas entre médias indicam tendéncias pontuais, cuja

relevancia agrondmica sera discutida a luz da literatura na se¢ao seguinte.



6 CONCLUSAO

Nas condig¢des edafoclimaticas em que o experimento foi conduzido, a inoculagdo com
bactérias solubilizadoras de fosforo associadas ao manejo de adubacao fosfatada ndo promoveu
diferengas estatisticamente significativas no crescimento vegetativo, na nutri¢do mineral ou na
produtividade da cultura da soja. Esse comportamento estd provavelmente relacionado ao
elevado teor inicial de fosforo disponivel no solo, que atingiu valores considerados altos para
sistemas de producdo da cultura, reduzindo a limitagcdo nutricional e, consequentemente, o

potencial de resposta a acdo de microrganismos solubilizadores.

Embora alguns tratamentos tenham apresentado incrementos numéricos de
produtividade em relacdo ao manejo padrao do produtor, esses efeitos ndo foram suficientes
para caracterizar ganhos agronomicamente consistentes nas condi¢des avaliadas. Dessa forma,
os resultados indicam que a eficiéncia da inoculacdo com Bacillus spp. como estratégia para
aumentar a disponibilidade de fosforo pode ser dependente do nivel inicial de fertilidade do
solo, sendo potencialmente mais expressiva em ambientes com menor disponibilidade desse
nutriente. Assim, novos estudos conduzidos em solos com diferentes niveis de fosforo
disponivel sdao importantes para ampliar a compreensdo do potencial agrondmico desses

bioinsumos em sistemas de produgdo de soja.
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