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Avaliacio do uso de microrganismos solubilizadores de fosforo na cultura da soja sob

diferentes niveis de adubacao

RESUMO

O fosforo ¢ um dos macronutrientes mais utilizados na agricultura, de extrema importancia
para a nutricdo das plantas, participando da fotossintese, reprodugdo e crescimento vegetal.
Porém, a sua maioria vem de reservas naturais finitas. Este trabalho objetivou avaliar a
eficiéncia do uso de diferentes microrganismos solubilizadores de fosforo na soja sob em
diferentes niveis de adubagdo. O experimento foi disposto em delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em arranjo fatorial 4 x 4, com 6 repetigdes (4 niveis de adubagdo
recomendada [0%, 33,4%, 66,7%, 100%] ¢ 4 formas de inoculag¢do [sem inoculacdo, Bacillus
subtilis e Bacillus megaterium (Omsugo™ P), Rhizophagus clarus (FMA) e Omsugo™ P +
FMA]. Considerou-se as variaveis: altura de planta; nimero de vagens e de graos por vaso;
producao de graos por vaso; massa seca radicular, aérea e total; P-Foliar, pH CaCl,, P Mehlich
e remanescente. Submeteu-se os dados obtidos a andlise de variancia (p<0,01 e p<0,05),
analise de regressdo ou teste de médias de Scott-Knott (p<0,05), quando cabivel. Altura de
planta, massa seca aérea e P-rem foram influenciadas pela interagdo entre niveis de adubacgao
e formas de inoculagdo. Isoladamente, (i) nimero de vagens e de graos por vaso, producao de
graos por vaso, massa seca total e radicular, P Mehlich e pH CaCl, foram influenciadas apenas
pelos niveis de adubacdo, enquanto (i7) massa seca total e P- Foliar apenas pelas formas de
inoculagdo. Novas pesquisas sao recomendadas para avaliar (longa duracao) o uso simultaneo

de inoculantes com fungos e bactérias solubilizadores de P na cultura da soja.

Palavras-Chave: Coinoculagdo, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, Rhizophagus clarus,

Glycine max (L.) Merrill.
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Avaliacdo do uso de microrganismos solubilizadores de fosforo na cultura da soja sob
diferentes niveis de adubacao

RESUMO

O fosforo ¢ um dos macronutrientes mais utilizados na agricultura, de extrema importancia
para a nutricao das plantas, participando da fotossintese, reprodugdo e crescimento vegetal.
Porém, a sua maioria vem de reservas naturais finitas. Este trabalho objetivou avaliar a
influéncia do uso de diferentes microrganismos solubilizadores de fosforo na soja sob em
diferentes niveis de adubagdo. O experimento foi disposto em delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em arranjo fatorial 4 x 4, com 6 repetigdes (4 niveis de adubagdo
recomendada [0%, 33,4%, 66,7%, 100%] e 4 formas de inoculacao [sem inoculagdo, Bacillus
subtilis e Bacillus megaterium (Omsugo™ P), Rhizophagus clarus (FMA) e Omsugo™ P +
FMA]). Considerou-se as variaveis: altura de planta; numero de vagens e de graos por vaso;
producao de graos por vaso; massa seca radicular, aérea e total; P-Foliar, pH CaCl,, P Mehlich
e remanescente. Submeteu-se os dados obtidos a analise de varidncia (<0,05) seguida de
analise de regressao ou teste de médias de Scott-Knott (p<0,05), conforme o caso. Altura de
planta, massa seca aérea e P-rem foram influenciadas pela interagdo entre niveis de adubagao
e formas de inoculagdo. Isoladamente, (i) nimero de vagens e de graos por vaso, producao de
graos por vaso, massa seca total e radicular, P Mehlich e pH CaCl, foram influenciadas apenas
pelos niveis de adubacao, enquanto (i) massa seca total e P- Foliar apenas pelas formas de
inoculagdo. Novas pesquisas de longa duracdo sdo recomendadas para avaliar o uso

simultaneo de inoculantes com fungos e bactérias solubilizadores de P na cultura da soja.

Palavras-Chave: Coinoculagdo, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, Rhizophagus clarus,

Glycine max (L.) Merrill.
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INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] possui grande habilidade de fazer simbiose com
bactérias e fungos solubilizadores, podendo estar presente no ambiente ou fornecidas antes ou
apos a semeadura. O fosforo (P) esta entre os principais nutrientes necessarios para o
desenvolvimento e produtividade da soja. De acordo com Dechen e Nachtigall (2007), o
fosforo desempenha papel importante na fotossintese, respiragdo, armazenamento e
transferéncia de energia, divisdo e crescimento celular, além de outros processos que ocorrem
na planta. O P acarreta a rapida formagao e crescimento das raizes. A grande maioria dos solos
ndo possuem esse nutriente de forma disponivel para as plantas, tornando necessario o seu
fornecimento (RAIJ et al., 2001). Porém, de toda a adubacdo fosfatada aplicada ao solo,
apenas 20% do P fica disponivel e pode ser aproveitado pelas plantas e 80% indisponivel
onde o fosforo fica fixado em argilas e 6xidos de ferro e aluminio (CARVALHO et al., 2006).

O P ¢ um elemento pouco mével sendo encontrado na forma orgénica e inorganica e
sua disponibilidade ¢ varidvel em funcdo do pH, teor de matéria organica, atividade
microbiana e fatores de intensidade (MARINEZ et al., 2021). Essa baixa mobilidade e maior
tendéncia a adsor¢do em oOxidos de Fe e Al, torna o P pouco disponivel em grande parte dos
solos (BINI et al., 2016).

Os fungos e bactérias estdo diretamente ligados aos processos de solubilizacdo de
fosforo (RICHARDSON, 2001). Nesse aspecto, a acdo dos microrganismos solubilizadores de
P no solo ¢ de grande importancia para a reposi¢cao do P disponivel, os quais podem modificar
o modo como as plantas obtém este macronutriente do solo por meio da colonizacdo de raizes
por fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e liberagdo de fitormonios. Desta forma, a
solubilizagdo de P adsorvido nos minerais, estd ligado a produgdo e liberagdo de acidos
organicos e inorganicos que sdo produzidos por plantas e microrganismos no solo.

Os FMA tém capacidade de promover simbiose com a maioria das espécies de plantas,
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sendo benéficas quanto a resisténcia a seca, além de aumentar os nutrientes fornecidos as
mesmas (COSTA et al., 2020) e proporcionar acimulo de potassio, magnésio e calcio na parte
aérea das plantas (BRITO et al., 2017). A acdo dos FMA sobre o desenvolvimento das plantas
¢ significativa principalmente para nutrientes pouco moéveis no solo como P, Zn, Cu
(VALADARES et al., 2016). O P ¢ absorvido pela planta somente quando esta localizado na
regido de contato imediato com a raiz (rizosfera). Desta maneira as hifas dos FMA vao mais
além, explorando um grande volume de solo inacessivel as raizes (VALADARES et al.,
2016), quando comparados com as bactérias as quais estimulam o desenvolvimento e aumento
da area de absorg¢ao das raizes (SOUSA et al., 2021).

Entre as bactérias solubilizadoras de P, estdo as do género Bacillus, Rhizobium,
Pseudomonas, entre outras que podem solubilizar P através da produgdo de acidos organicos
(RODRIGUEZ et al., 1999). As bactérias Bacillus subtilis e Bacillus megaterium tem se
destacado por serem relatadas como potenciais promotoras de crescimento de plantas além de
ser consideradas mais estdveis permitindo adaptacdes as condi¢des abidticas. Essas bactérias
se associam a planta desde o inicio da formacdo de raizes, se multiplicam e colonizam a
rizosfera da mesma (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020).

Diante disso, torna-se essencial a obten¢do progressiva de conhecimentos cientificos
sobre a utilizagdo de microrganismos solubilizadores de fosforo no solo (P ndo 1abil), na
tentativa de reduzir a excessiva e continua dependéncia (inpuf) da utilizagdo da adubagdo
fosfatada na prética da agricultura e assim, proporcionar maior sustentabilidade dos
agroecossistemas e preservagdo do meio ambiente (reducdo do uso das reservas de rochas
fosfatadas e eutrofizacdo hidrica). Neste sentido este trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia do uso de diferentes microrganismos solubilizadores de fosforo na soja cultivada

sob diferentes niveis de adubagao de base.
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METODOLOGIA

O experimento foi desenvolvido em ambiente controlado (casa de vegetacdo) na
Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFS, campus Laranjeiras do Sul-PR, utilizando-se
como substrato um LATOSSOLO VERMELHO (EMBRAPA, 2018), com teor de argila de
580 g kg™, coletado de uma area agricola proxima cultivada anteriormente com aveia branca

(Avena sativa L.), cujos atributos quimicos encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo coletado na profundidade de 0-20 cm, anteriormente ao
periodo experimental. Laranjeiras do Sul-PR (2022).

pH M.O. AP’ Ca* Mg* K’ CTC V P P-rem

3

CaCl, gdm® - cmole dm™-—-—mmememeeee- % - mg dm?-----

5,00 49,11 0,00 7,65 292 045 11,02 65,67 2,53 10,71

Fonte: Laboratério de Andlises Agrondmicas Maravilha Ltda (Pato Branco-PR).

O experimento foi implantado no dia 08 de outubro de 2022, onde foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizados (DIC), em esquema bifatorial 4 x 4, com 6 repeticdes,
combinando-se (i) fator A: 4 niveis de adubacdo recomendada (AR) - 0%, 33,4%, 66,7%,
100% da dose recomendada, com (ii) fator B: 4 formas de inoculagdes (INOC) - Testemunha
(sem inoculagdo), Bacillus subtilis e Bacillus megaterium (Omsugo™ P), Rhizophagus clarus
(FMA), Bacillus subtilis e Bacillus megaterium (Omsugo™ P) + Rhizophagus clarus (FMA),
totalizando 16 tratamentos e 96 unidades experimentais (vasos de polietileno com capacidade
8L).

Apobs o enchimento de vasos com solo, foi realizada a adubacdo de semeadura, de
acordo com os niveis de adubagdo recomendada (AR) propostos nos tratamentos (100%;
66,7%; 33,4% e 0%). A adubacio utilizada foi a corretiva com o objetivo de elevar os teores

iniciais de P e K do solo (Tabela 1) para 18 mg dm™ e 0,7 cmol. dm™ (SOUSA & LOBATO,
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2004), respectivamente. Os tratamentos com 100% da AR receberam a doses de 406 kg ha™
de P,Os (semeadura) e 323 kg ha” K,O (aplicada em 5 parcelada - semeadura, 10, 20, 30 ¢ 40
dias apo6s emergéncia - DAE), e assim proporcionalmente.

A cultivar de soja utilizada foi a Brasmax Zeus IPRO®, amplamente cultivada na
regido. Foi realizada a inoculacdo do solo com Rhizophagus clarus (FMA) (turfa), antes da
semeadura, com adi¢do na profundidade de 5 cm e recoberto com solo. Foi utilizada dosagem
de uma dose (1,43 g com aproximadamente 100 esporos viaveis) para cada 8 a 10 kg de solo,
segundo Embrapa Microbiologia (fornecedora). Na sequéncia, foi realizada a semeadura
(08/10/2022), sendo previamente as sementes (i) inoculadas com a bactéria Bradyrhizobium
Jjaponicum (estirpes 5079 e 5080 com concentragdo de 7 x 10° unidades formadora de colonia
g") na dosagem de 100 ml do inoculante para 25 kg de sementes, utilizada para a fixagdo
bioldgica de nitrogénio (FBN) e (ii) coinoculadas em seguida, de acordo com os tratamentos
propostos, com Bacillus subtilis (estirpes CNPMS B2084 e BRMO34840) e Bacillus
megaterium (estirpes CNPMS B119 (BRMO33112) (Omsugo™ P) com imediata semeadura
de quatro sementes vaso' a 3 c¢cm de profundidade. A dosagem utilizada do inoculante
Omsugo™ P (concentragdo de 4x10° células viaveis ml™") foi segundo recomendagdes de
Oliveira-Paiva et al. (2020), ou seja, 100 ml do produto a cada 50 kg de sementes.

Decorridos sete DAE foi realizada o desbaste e selecdo de duas plantulas uniformes e
mais vigorosas vaso”'. Durante o cultivo da soja (periodo experimental), foram realizados os
seguintes tratos culturais: em V2 e V3 foi aplicado o biofungicida Bombardeiro (Bacillus
pumilus CNPSo 3203; Bacillus velezensis CNPSo 3602; B. subtilis CNPSo 2720), para
mancha parda (Septoria glycines) na dosagem de 300 ml ha™' (volume de calda: 150 L ha™).
Em R1 até R5 foram feitas quatro aplicacdes de biofungicida multissitio Egide (Bacillus
amyloliquefaciens e B. subtilis) na dosagem de 500 ml ha™'.

As varidveis analisadas foram: (i) aos cinquenta e seis DAE - massa seca radicular
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(MSR), massa seca aérea (MSA) massa seca total (MST) e P-foliar (PF); (ii) aos oitenta ¢ seis
DAE - altura de planta (AP) e (iii) cento e vinte DAE - nimero de vagens por vaso (NVV),
nimero de graos por vaso (NGV), produgdo de graos por vaso (PGV), pH CaCl,, P- Mehlich
e P remanescente (P-rem).

Para a determinag¢do das variaveis massa seca radicular (MSR), massa seca aérea
(MSA), massa seca total (MST) e P-Foliar (PF), foram coletadas duas repeti¢des (do total de
seis) por tratamento, totalizando trita e duas amostras. As plantas foram cortadas a 3 cm do
solo, a parte aérea foi lavada em agua destilada e acondicionada em sacos de papel Kraft. A
parte radicular foi separada do solo por meio de lavagem e acondicionada em secada da
mesma forma que a parte aérea. As partes foram submetidas a secagem em estufa de
ventilagdo forgada (65° C até peso constante) e pesadas em balanca de precisdo Em seguida,
as amostras da parte aérea foram enviadas ao laboratdrio para determinacdo do P-foliar
(EMBRAPA, 2009). Para a determinacao das demais varidveis foram consideradas um total
de quatro repeticdes.

A determinagdo da altura de planta (AP) aos oitenta e seis DAE, foi realizada com
auxilio de fita métrica a partir da inser¢do dos cotilédones até o pico da parte aérea
(EMBRAPA, 2009).

Para a obtencdo das varidveis numero de vagens por vaso (NVV), nimero de graos por
vaso (NGV) e peso de graos por vaso (PGV), os dados foram coletados por ocasido da
colheita (cento e vinte DAE), sendo a contagem realizada manualmente para todos os
tratamentos (NVV e NGV). As vagens coletadas foram acondicionadas em sacos de papel
Kraft, submetidas a secagem em estufa de ventilagdo for¢ada (65° C até peso constante),
debulhadas manualmente e as sementes submetidas novamente a secagem por 48 horas a 65°
C, antes da pesagem (CASTEEL, 2014) para a determinagdo da PGV.

Ap6s a colheita da soja, foram realizadas as coletas individuais de amostras simples
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de solo dos vasos, totalizando sessenta e quatro amostras as quais foram secas, moidas e
tamisadas para fins de determinag¢do das varidveis pH CaCl,, P Mehlich, segundo Embrapa
(2009) e P-rem (ALVAREZ et al., 2001).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p<0,05), e posteriormente a
analise de regressdo ou teste de comparacdo de grupos de médias por Scott-Knott (p<0,05)
(SCOTT & KNOTT, 1974), quando cabivel. As andlises estatisticas foram realizadas com o

aplicativo computacional Genes (CRUZ, 2006)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observada interacdo entre os fatores niveis de adubagdo recomendada (AR) e
formas de inoculag¢des (INOC) para as varidveis altura de planta (AP) (p<0,01), massa seca da
parte aérea (MAS) (p<0,01) e P remanescente (P-rem) (p<0,05). A varidvel massa seca total
(MST) foi a tinica que apresentou variagdo significativa de para os dois fatores testados INOC
(p<0,05) e AR (p<0,01), isoladamente. As varidveis massa seca da raiz (MSR) (p<0,01) ,
nimero de vagens por vaso (NVV) (p<0,01), nimero de graos por vaso (NGV) (p<0,01),
produgdo de graos por vaso (PGV) (p<0,01), pH CaCl,(p<0,05) e P Mehlich (p<0,01), foram
influenciadas apenas pelo fator niveis de AR de forma isolada, diferentemente da variavel teor
de P-foliar (p<0,01) que sofreu variagdo significativa apenas pelas formas de inoculagdes
(INOC).

Na Figura 1 observa-se que o P remanescente do solo sofreu variacdo significativa
pela interagdo entre niveis de adubagdo (AR) e formas de inoculantes solubilizadores de P,
onde os solos dos tratamentos sem inoculagdo € Omsugo™ P apresentaram uma tendéncia de
aumento de P-rem em fun¢ao do aumento dos niveis de adubacao (AR), diferentemente dos
tratamentos com inoculantes FMA ¢ Omsugo™ P + FMA e de forma isolada, os quais

apresentaram redugdo para os maiores niveis de adubagdo (AR) testados. O aumento da
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adi¢do de P ao solo através dos niveis de adubagdo testados, possivelmente proporcionou a
ocupacgdo dos sitios de adsor¢do (cargas positivas) dos 6xidos de Fe e Al (ZAVASCHI et al.,

2020), resultando em uma maior disponibilidade de P no solo.

- N
N w

—
FEN

P remanescente (mg dm'3)
o

Adubacdo recomendada (%)

- Omsugo PR=0.0001511*AR-0.003683*AR + 10.64 (R= 0.89)

ugo

—@— Seminoculagdo PR= 0.0005024*AR - 0.03354*AR + 10.77 (ﬁ= 0.79)
=
&

- FMA PR=-0.0001437"AR + 0.008424*AR + 11.05 (R= 0.25)
~¥.. Onsugo+FMA PR= 0.0001502*AR- 0.02459*AR + 11.66 (R= 0.58)

Figura 1. Valores médios de P remanescente do solo coletado apos colheita da soja (120
DAE), em fung¢do da interacdo entre niveis de adubacdo (0%, 33,4%, 66,7%, 100% %) e
formas de inoculac¢des [Testemunha (sem inoculacdo), Bacillus subtilis e Bacillus megaterium
(Omsugo™ P, Rhizophagus clarus (FMA), OmsugoTM P+ Rhizophagus clarus (FMA)].
(C.V.=9,05%).

Quanto a altura de planta (Figura 2) apresentou resposta quadratica em fungdo da
interagdo dos fatores INOC x AR, obtendo-se os seguintes pontos de maximo (PMx) para esta
variavel: Omsugo™ P = 77,71% de AR (R>*= 0,96%); R. clarus (FMA)= 82,47% de AR (R*>=
0,99) e Omsugo™ P + FMA = 64,68% de AR (R?>= 0,98). O tratamento Testemunha (sem

inoculac@o) foi o unico a apresentar ponto de minimo (PMn), cujo maior valor de altura de

planta obtido somente para AR=100%.
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Sem inoculagdo AP=9.584e-005*AR+ 0.1412*AR + 54.67 (R= 0.86)
Omsugo AP=- 0.001853*AR+ 0.2880*AR + 53.11 (R= 0.96)

FMA AP=-0.002414*AR + 0.3982*AR + 52.41 (R= 0.99)
Onsugo+FMA AP=- 0.002716*ARt 0.3519*AR +54.95 (R= 0.98)

LE X

Figura 2. Valores médios de altura de planta (cm) na cultura da soja (86 DAE), em funcao da
interacao entre niveis de adubagao (0%, 33,4%, 66,7%, 100% %) ¢ formas de inoculagdes
[Testemunha (sem inocula¢do), Bacillus subtilis e Bacillus megaterium (Omsugo™ P),
Rhizophagus clarus (FMA), OmsugoTM P + Rhizophagus clarus (FMA)] (C.V.= 5,98%).
Semelhantemente, a produ¢do de massa seca de parte aérea (MAS) também apresentou
resposta quadratica em funcdo da intera¢do dos fatores INOC x AR (Figura 3), obtendo-se os
seguintes pontos de maximo (PMx): R. clarus (FMA)= 78,41% de AR (R?>= 0,94) e Omsugo™
P+ FMA= 89, 22% de AR (R?=0,99). O tratamento Testemunha (sem inoculacao) foi o inico
a apresentar PMn = 30,77% de AR (R*= 0,98), apresentando o maior valor de altura de planta

somente em AR=100% (Figura 2). Nao houve ajuste de modelo quadratico da resposta de

MAS no tratamento Omsugo™ P.
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Massa seca de parte aérea (g)

Adubacéo recomendada (%)

—@— Sem inoculagdo MS=0.0006823*AR - 0.04199*AR + 16.20 (R= 0.98)
| | Omsugo - sem ajuste para modelo quadratico

--&k- FMA MS=- 0.0009947*AR + 0.1560*AR + 12.15 (R= 0.94)
¥ Onsugo+FMA MS=- 0.0005682*AR+ 0.1014*AR + 13.59 (R= 0.99)

Figura 3. Valores médios de massa seca da parte aérea (g) na cultura da soja (56 DAE) em
funcdo da interacdo entre niveis de adubagdo recomendada (0%, 33,4%, 66,7%, 100% %) e

formas de inoculac¢des [Testemunha (sem inoculacdo), Bacillus subtilis e Bacillus megaterium
{nmcn f\TM -D\ ph1‘7/\nhﬂﬂ1l(‘ {pk/fA\ nf}’\ 1 Tk'/f D + Ph17nnl1nn1l(' c»arus {pk/fA\-l

(Omsugo Rhizophagus clarus (FMA), Omsu Rhizophagus (FMA)]
(C.V.= 5,17%).

As variaveis massa seca total (MST) e fosforo foliar (P-Foliar) (Figura 4 A e B)
sofreram variagdo significativa somente em funcdo de diferentes formas de inoculagdes
[Testemunha (sem inoculagdo), B. subtilis e B. megaterium (Omsugo™ P), R. clarus (FMA),

OmsugoTM P + R. clarus (FMA)] (Figura 4 A e B).

(S}

Massa seca total (g)
P-Foliar (g kg™")

Testemunha Omsugo FMA Onsugo+FMA
Testemunha Oomsugo FMA Onsugo+FMA

e
Tratamento Tratamento
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Figura 4. Valores médios de (A) massa seca total (g) e (B) P-foliar (g kg™') na cultura da soja
(56 DAE) em funcao de diferentes formas de inoculagdes [Testemunha (sem inoculagdo),
Bacillus subtilis e Bacillus megaterium (Omsugo™ P), Rhizophagus clarus (FMA),
Omsugo™ P + Rhizophagus clarus (FMA)] (MST- C.V. = 7,33% e P-Foliar- C.V. = 8,78 %).

"Médias seguidas pela mesma letra mintscula na horizontal ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo

teste de Scott-Knott.

No presente trabalho, a variavel MST (Figura 4A) da soja dos tratamentos com
inoculantes Omsugo™ P e R. clarus (FMA), ndo diferiu significativamente da Testemunha.
Porém, foram inferiores a produ¢cdo de MST do tratamento simultaneo OmsugoTM P + R.
clarus (FMA). Neste caso, possivelmente ocorreu efeito sinérgico entre bactérias (B. subtilis e
B. megaterium) e fungo (R. clarus) na produgdo de MST na cultura da soja. De acordo com
Silva Junior (2019) a coinoculagdo de sementes de soja com Bradyrhizobium japonicum
juntamente com fungos micorrizicos arbusculares aumentou o crescimento vegetativo de
plantas de soja. Resultados positivos para o aumento de biomassa em soja com a utilizagado de
B. subtilis também foram observados por Chagas Junior et al. (2022).

O mesmo efeito sinérgico entre bactérias (B. subtilis e B. megaterium) e fungo (R.
clarus) ndo foi observado nos teores de P-Foliar da soja (Figura 4B). O tratamento simultaneo
Omsugo™ P + R. clarus (FMA) ndo diferiu significativamente da Testemunha (sem
inoculacdo). Neste caso, tal resultado seja justificado pelo efeito diluicdo através da maior
producdo de MST (Figura 4A) ocorrida no mesmo tratamento (Omsugo™ P + R. clarus -
FMA), onde foi constatado o menor teor de P-Foliar (Figura 4B). Outra justificativa pode
estar relacionada ao estudo realizado por Lazzaretti & Bettiol (1997), onde utilizaram Bacillus
subtilis no tratamento de sementes de feijdo e soja e constaram resultados semelhantes a
aplicagdo de fungicidas recomendados para controle de Rhizoctonia solani, Aspergillus sp. e
Sclerotinia sclerotiorum em sementes de feijao; e Cercospora kikuchii, Phomopsis phaseoli e
Fusarium spp. em sementes de soja. Kupper et al. (2013) constaram que o B. subtilis inibiu a

germinagdo do Penicillium digitatum em 72% em citros. A propriedade antifingica do B.
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subtilis também foi constatada no bioensaio de Montino (2021), através do seu biocontrole da
ferrugem da soja. Da mesma forma, no presente trabalho admitiu-se a possibilidade do B.
subtilis (Omsugo™ P) ter exercido efeito antagdnico e antibiotico sobre o R. clarus (FMA),
ndo permitindo que o mesmo se estabelecesse no solo do tratamento com Omsugo™ P + R.
clarus (FMA).

Na Figura 5 observa-se a resposta quadratica das varidveis massa seca radicular
(MSR), massa seca total (MST) e producdo de griaos por vaso (PGV) da cultura da soja, em
funcdo dos niveis de adubagdo recomendada (AR) testados, apresentando os seguintes valores
de PMx: MSR= 102, 43%AR (R?>=0,99), PGV = 96,70%AR (R*= 0,99) e MST= 10,70%AR
(R*=0,99). Foi observado que o aumento da MSR da cultura da soja em funcdo dos niveis de
AR, proporcionou de igual forma o aumento na PGV, diferentemente da MST, a qual sofreu
reducdo em 100%AR. Desta forma, vale ressaltar que a cultura da soja, a maior produgdo de
MST (fitomassa) em fungdo de menores doses de adubag@o ndo representa aumento de

produgdo de graos.
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-4 MSR=-0.0005970*AR?+0.1223*AR+15.52 (R2=0.99)
-© PGV=-0.0004176"AR?+0.08077*AR+35.40 (R2=0.99)
-8~ MST=-0.0007574*AR?*+0.01622*AR-0.0007574 (R=0.99)
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Figura 5. Valores médios de massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST) e produgao
de graos por vaso (PGV) na cultura da soja (56 DAE), em funcao de diferentes niveis de
adubac¢do recomendada (0%, 33,4%, 66,7%, 100% %) (MSR- C.V. = 11,77 %, MST- C.V. =
7,33% e PGV- C.V. =7,18%).

Na figura 6 estdo representados os aspectos vegetativos cultura da soja (56 DAE) nos
tratamentos com diferentes formas de inoculagdes em fungao de diferentes niveis de adubacao

recomendada.

100% 66,7% 33,4% 0%

33,4%

B wa ==} [ —
?oq% 66,7% 33,4% 0% ' 100% 66,7%  33,4% 0%

. e

Figura (6). Aspectos vegetativos cultura da soja (56 DAE) nos tratamentos com diferentes
formas de inoculagdes [(A) Testemunha (sem inoculacao), (B) Bacillus subtilis e Bacillus
megaterium (Omsugo™ P), (C) Rhizophagus clarus (FMA) e (D) Omsugo™ P +
Rhizophagus clarus (FMA)], em fungdo de diferentes niveis de adubagdo recomendada (0%,
33,4%, 66,7%, 100% %).

Os resultados de niimero de vagens por vaso (NVV) e numero de graos por vaso
(NGV) em fungao de niveis de adubacao (AR), estdo demonstrados na Figura 7. A exemplo

das respostas das variaveis anteriores da soja (MSR, MST e PGV na Tabela 5), as variaveis
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NVV e NGV também apresentaram resposta quadratica aos incrementos de niveis de AR na
cultura da soja (120 DAE), apresentado PMx de 73,72% AR (R*=0,99) e 86,69% de AR (R*=
0,89), respectivamente. De acordo com Peixoto et al (2000), o rendimento da soja ¢ uma
caracteristica complexa que pode ser decomposta em seus componentes: numero de plantas
por unidade de area, numero de vagens por plantas, nimero de graos por vagem e a massa de

graos.
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-8~ NVV=-0.001153*AR%+0.1700*AR+38.71 (R=0.99)
-8~ NGV=-0.002825*AR?*+0.5068*AR+188.7 (R=0.89)

Figura 7. Valores médios de numero de vagens por vaso (NVV) e nimero de grdos por vaso

(NGV) na cultura da soja (120 DAE), em func¢do de diferentes niveis de adubagdo

recomendada (0%, 33,4%, 66,7%, 100% %) (NVV- C.V. = 12,53 % ¢ NGV- C.V. = §,14 %).
Por outro lado, no solo a variavel P Mehlich (Figura 8A) e pH CaCl, (Figura 8B)

também foram influenciadas de forma significativa apenas pelos niveis de adubacdo (AR).
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Figura 8. Valores médios de (A) fosforo em Mehlich (mg dm™) e (B) pH CaCl, do solo ap6s a
colheita da soja (120 DAE), em funcao de diferentes niveis de aduba¢do recomendada (0%,
33,4%, 66,7%, 100% %) (P Mehlich - C.V. =21,73% e pH CaClL,-C.V. =4,71%)

As respostas quadraticas de P Mehlich e pH CaCl, do solo apresentaram os seguintes
valores de PMx: P Mehlich = 76,33% de AR (R?>= 0,99) e pH CaCl, = 6,43% de AR (R*=
0,99). O aumento de P Mehlich em fun¢do do incremento de niveis de AR até 76,33% (Figura
8A) esta de acordo com os resultados obtidos para altura de plantas (Figura 2) onde a média
dos PMx das respostas quadraticas dos inoculantes testados foi de 74,95% de AR. Da mesma
forma, o PMx do P-Mehlich (76,33% de AR) esta alinhado com os determinados para NVV
(73,72% de AR) e NGV (86,69% de AR) (Figura 5).

Para a variavel pH CaCl, (Figura 8B) a reducdo de valores em funcdo do aumento nos
niveis de AR pode estar relacionada com o aumento de PGV (Figura 5), NVV e NVG (Figura
6), fazendo que houvesse maior absor¢ao de P Mehlich (Figura 8A) pela soja (Fabaceae) e,
consequentemente, maior absorgdo de cations basicos (K, Mg®* e principalmente Ca*")
(CAIRES & FONSECA, 2000). Tal efeito resulta na reducdo do pH do solo ocasionada pela
protonacdo de H' pelas raizes, inerente ao processo de absorcdo de nutrientes catidnicos e
necessaria a manutencao de seu equilibrio eletroquimico interno (LANGE et al., 2019).

De acordo com os resultados obtidos nas varidveis relacionadas com o
desenvolvimento da soja durante o bioensaio, foi possivel observar que a cultura respondeu
igualmente com reducdo de até 20% da adubacdo corretiva sem diminuicdo significativa na
producdo de graos, gerando de forma direta uma redugdo de custo com fertilizante.

Também pode-se observar que o uso de forma isolada dos inoculantes solubilizadores
de P contendo B. subtilis e B. megaterium (Omsugo™ P) e R. clarus (FMA), resultaram no
aumento do teor de P-Foliar na soja demonstrando que houve maior absor¢ao do nutriente
pela planta. Juntamente foi possivel verificar, que o uso de B. subtilis e B. megaterium

(Omsugo™ P) e R. clarus em conjunto, geraram efeito adverso onde o B.subtilis agiu sobre o
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R. clarus. Tendo em vista a importancia de novas solug¢des relacionadas ao assunto, deve-se
preconizar novas pesquisas para que sejam avaliadas o uso simultaneo de fungos e bactérias

solubilizadoras na agricultura.

CONCLUSAO

Os  resultados  obtidos com as  varidveis relacionadas com o
crescimento/desenvolvimento da soja, demonstraram que hé possibilidade de redugdo da dose
de adubacdo recomendada de sistema/corretiva em torno de 20 %, sem haver reducao
significativa de producao de graos da cultura.

O uso de forma isolada dos inoculantes solubilizadores de P contendo Bacillus subtilis
e Bacillus megaterium (Omsugo™ P) e Rhizophagus clarus (FMA), resultaram no aumento
do teor de P-Foliar na soja. Desta forma, ndo se recomenda o uso conjunto/simultaneo destes
inoculantes solubilizadores de P nesta cultura. Novas pesquisas sdo recomendadas para avaliar
(longa duragao) o uso simultaneo de inoculantes com fungos e bactérias solubilizadores de P

na cultura da soja.
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