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UTILIZACAO DE BIOTECNOLOGIA NO CULTIVO DE SOJA [Glycine max (L.)
Merrill] NA AMAZONIA OCIDENTAL

Jhonatan Ohan da Silval

RESUMO

O obijetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da inoculacéo de bactérias solubilizadoras
de P, e fixadoras de N no desenvolvimento morfolégico e nodulacdo da soja [Glycine
max (L.) Merrill] cv. M8644 IPRO sob diferentes niveis de adubacgéo fosfatada, em
ambiente protegido. A condugéo do experimento foi realizada em casa de vegetacéo
no campo experimental do Centro Universitario Sado Lucas de Ji-Parana (UniSL), Ji-
Parana (RO). As condi¢cbes edafocliméaticas fornecidas foram iguais para todos os
tratamentos. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com cinco
repeticdes, variando entre si de acordo com as doses do fertilizante e incluséo de
inoculante, sendo eles: Controle, SBP, 50BP, 75BP e 100BP, sendo que 0s humeros
representam o nivel de aducdo fosfatada e as letras a presenca dos inoculantes
aplicados. As caracteristicas avaliadas foram: altura de planta, massa da matéria seca
da parte aérea, massa da matéria seca da raiz, nimero de ndédulos, massa seca de
nodulos. Todos os resultados foram submetidos a analise estatistica pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. O uso de microrganismos solubilizadores de fosfato
e fixadores de nitrogénio apresentou resultados positivos no desenvolvimento
vegetativo da cultivar estudada. Porém, a utilizacdo de fertilizantes fosfatados
mostrou-se indispensavel, sendo que o nivel de 100% da dose recomendada foi o
melhor tratamento na maioria das variaveis verificadas. Portanto, recomenda-se o0 uso
de adubacdo fosfatada juntamente com a aplicacdo de microrganismos
solubilizadores de P.

Palavras-chave: Solubilizacdo de fosfato. Fixag&o biologica de nitrogénio. Glycine
max. BiomaPHOS®.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect bacteria inoculation solubilizers of
P, and N fixers in morphological development and nodulation of soybean [Glycine max
(L.) Merrill] cv. M8644 IPRO under different levels of phosphorus fertilization, in
protected environment. The experiment was conducted in greenhouse in the
experimental field of Centro Universitario Sao Lucas de Ji-Parana (UniSL), Ji-Parana
(RO). The edaphoclimatic conditions provided were the same for all treatments. The
design used was completely randomized (DIC), with five repetitions, varying according
to fertilizer doses and inoculant inclusion, being them: Control, SBP, 50BP, 75BP and
100BP, the numbers that represent the level of phosphate fertilization and the letters
the presence of the inoculants applied. The evaluated characteristics were: plant
height, aerial part dry matter mass, roots dry matter mass, number of nodules, dry
mass of nodules. All results were subjected to statistical analysis by the Tukey test at
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the 5% probability level. The use of microorganisms phosphate solubilizing and
nitrogen fixers presented positive results in the vegetative development of the cultivar
studied. However, the use of phosphate fertilizers proved to be indispensable, being
that the level of 100% of the recommended dose was the best treatment for most
variables. Therefore, it is recommended to use phosphate fertilizer combined with the
application of P-solubilizing microorganisms. Finally, it's necessary to realization of
new studies to complement the results found.

Keywords: Phosphate solubilization. Biological nitrogen fixation. Glycine max.
BiomaPHOS®.
1. INTRODUCAO

A cultura da soja é de grande importancia na cadeia produtiva brasileira por
proporcionar uma boa rentabilidade para o produtor, sendo cultivada em regiées com
caracteristicas de solos acidos, grande quantidade de aluminio toxico, baixos teores
de nutrientes e alta fixacdo de fésforo (P). Estes fatores se apresentam como um
grande problema para a garantia de niveis adequados de produtividades, pois
impedem que a planta expresse todo seu potencial genético e se desenvolva de forma
satisfatoria.

A producéo de gréos na regido amazébnica vem ganhando destaque a cada
ano, este desenvolvimento se da principalmente pelo clima que é muito favoravel para
uma grande quantidade de culturas, no entanto, apresenta solos pobres devido ao
alto grau de intemperismo, exibindo deficiéncia de varios nutrientes como o fésforo,
gue embora esteja presente, se encontra adsorvido nos coloides do solo, tornando-se
indisponivel (JUNIOR, et al., 2008).

O nutriente de maior limitacdo da produtividade das culturas no Brasil é o P,
que segundo Malavolta (2006), estd presente em membranas bioldgicas,
armazenamento de energia na fotossintese e respiracao que sera utilizada em outros
processos, em sua maioria na forma de ATP. No entanto, ndo € considerado o
elemento mais exigido pela soja e outras culturas, porém, apresenta facil adsor¢éo a
argila, reduzindo assim, sua disponibilidade (MOTTA et al., 2002).

Como o P representa uma parcela grande da adubacgéo, consequentemente ele
representa um dos maiores custos de producdo. Uma possivel solucéo para este fator
é disponibilizar o fosforo de forma mais eficiente, proporcionando a reducdo da
adubacéo fosfatada, mantendo niveis adequados de produtividade (VALADAO et al.
2017). Restricdes de P no inicio do desenvolvimento da planta podem causar danos

irreversiveis a cultura, mesmo com a adi¢cdo do nutriente. Os sintomas de deficiéncia



incluem reducdo na altura da planta, brotacdo e desenvolvimento de raizes
secundérias, atraso na emergéncia das folhas, na producdo de matéria seca e de
sementes (GRANT et al., 2001; CAVALLI et al., 2016).

Outro nutriente extremamente relevante € o nitrogénio, pois participa de
diversas funcdes vitais, como a fotossintese. Todavia, fertilizantes nitrogenados
apresentam custo superior aos outros devido ao seu processo de fabricacéo, e a soja
requer elevada quantidade de N, por ser altamente proteica. Desta forma, o uso de
adubos nitrogenados torna a atividade economicamente inviavel, assim, recomenda-
se a utilizacdo de bactérias que realizam a fixacdo bioldgica de nitrogénio,
promovendo ganho econdémico e baixo impacto ao meio ambiente (PARREIRA, et al.,
2015).

Portanto, a utilizacdo de produtos a base de bactérias solubilizadoras de P e
fixadoras de N é capaz de melhorar a eficiéncia da absorcéo do fésforo na soja, bem
como, aumentar a quantidade de nitrogénio disponivel, proporcionando uma maior
lucratividade da cultura, sendo viavel economicamente. No entanto, se o foco for uma
reducdo na adubacdo fosfatada (mineral), é relevante avaliar os aspectos
morfoldgicos e fisioldgicos que poderado ser influenciados durante este procedimento.

Com base nos fatores relatados, este trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito da inoculacdo de bactérias solubilizadoras de P, e fixadoras de N no
desenvolvimento morfolégico e nodulacdo da soja [Glycine max (L.) Merrill] cv. M8644

IPRO sob diferentes niveis de adubacéo fosfatada, em ambiente protegido.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Soja

A soja é uma planta dicotiledbnea formada por raizes e parte aérea, que
apresenta seu desenvolvimento dividido em dois estadios: vegetativo e reprodutivo
(LOPES, 2013). Inicialmente era produzida em regides com clima ameno, entretanto,
com o passar dos anos foram desenvolvidas variedades que se adaptam a diferentes
condicdes edafocliméticas, assim, houve uma grande expansdo na producéo dessa
leguminosa por todo o mundo. Desta forma, se trata de uma planta fortemente
influenciada pelo fotoperiodo e temperatura (TRENTIN et al., 2013).

Embora se adapte a diversas condi¢fes, a soja € uma planta de dias curtos e

obtém melhores respostas a temperaturas do ar entre 20°C e 30°C. Outro fator
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importante € a disponibilidade de agua fornecida, visto que o déficit hidrico pode
causar alteracoes na fisiologia da planta e consequentemente menor produtividade,
portanto, recomenda-se de 450 a 800 mm de agua durante seu ciclo; ainda, o tipo de
solo pode variar de acordo com o cultivar utilizado (CAVERO, 2016).

O grao de soja € altamente proteico, exibindo em sua composi¢do cerca de
40% de proteina, 20% de lipidios, 34% de carboidratos e 5% de minerais como:
fésforo, ferro, potassio, magnésio e outros, bem como vitaminas essenciais a
alimentacdo humana e animal. Seu consumo reduz os riscos de doencas
cardiovasculares, os niveis de colesterol (isso pode ser explicado pela presenca de
acidos graxos Omega-3, visto que a soja € uma fonte de alfa linolénicos) e ainda,
devido ao seu elevado teor de potassio e baixo teor de sodio, apresenta-se como uma
boa alternativa para pessoas hipertensas (SANTOS et al., 2013; ZAKIR e FREITAS,
2015).

Essa oleaginosa pode ser utilizada tanto na alimentacao na humana, in natura
ou processada, como na alimentacdo animal, por meio de farelo e concentrados; além
de ser empregada na producao de biodiesel (SILVA; LIMA; BATISTA, 2011).

O seu uso varia conforme as caracteristicas do grao; ainda, pode ser
classificada em dois grandes grupos, sendo eles: tipo alimento e tipo gréo. A soja do
tipo alimento apresenta sabor suave e palatavel aos humanos, com sementes grandes
ou pequenas; ja a do tipo gréo exibe sabor caracteristico ndo agradavel aos humanos,
desta forma € recomendada para a producao de farelo e 6leo, por fim, suas sementes
podem ser de tamanho médio (CANTELLI, 2016).

2.2 Importancia econémica
A soja (Glycine max (L.) Merrill) teve sua origem no continente asiatico, mais
precisamente no noroeste da China, cerca de 5000 anos atras. Era uma planta rasteira
gue sofreu evolucdo a partir do cruzamento de duas espécies de soja selvagens e
posteriormente foi domesticada pelos chineses. Entretanto, seu cultivo comercial
somente foi iniciado em meados da década de 40, pelos Estados Unidos, sendo
cultivada como uma espécie forrageira e em seguida como grao (DALL’AGNOL;

LAZAROTTO; HIRAKURI, 2010).
No Brasil, seus primeiros registros ocorreram em 1882 na Bahia, todavia,

somente em 1914 passou a ser cultivada de fato, no Rio Grande do Sul; onde
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apresentou boa adaptacao, visto que se trata de uma planta de clima temperado.
Contudo, a producdo s6 apresentou intensificacdo entre as décadas de 60 e 70,
tornando a participacdo do pais significativa na producdo mundial do gréo, com 16%
(CAMARA, 2015).

Com o passar dos anos a cultura da soja se tornou uma das mais importantes
commodities brasileiras; sendo o pais considerado como segundo maior produtor
mundial do grdo, com uma producdo de 115 milhdes de toneladas na safra de
2018/2019 (MAPA, 2019), area plantada de 35,822 milhdes de hectares e uma
produtividade de 3.206 kg/ha (EMBRAPA SOJA, 2019).

No estado de Rondbnia a producdo média da soja no ano de 2018 foi de
1.000.311 toneladas, com uma produtividade de 3.325 kg.ha-1, e area cultivada de
300.816 mil hectares (IBGE, 2018), tendendo a aumentar cada vez mais devido a
aplicacdo de novas tecnologias e técnicas de producdo, visando a eficiéncia dos
processos produtivos e maior produtividade.

O fato de apresentar diversas formas de aproveitamento permite que a
comercializacdo da soja esteja sempre em crescimento, 0 que a torna o grdo mais
exportado do pais. Embora o Brasil apresente boa demanda interna, grande parte da
producdo é exportada para outros paises, como a China que chega a importar 95
milhdes de toneladas do grado, normalmente in natura, com o intuito de processar e
agregar valor ao produto; assim, a China se apresenta como o0 maior esmagador de
graos de soja do mundo (CONAB, 2018).

Por ser um grao utilizado tanto na alimentacdo humana quanto animal, a soja
apresenta demanda do mercado interno e externo crescentes, visto que a populacao
mundial, assim como a quantidade de animais tém aumentado gradativamente, com
isso h& necessidade de produzir mais em menor tempo e espaco, pois, embora o
Brasil apresente grandes areas virgens para uma possivel expansao da fronteira
agricola, as leis ambientais regulam e/ou proibem a abertura de novas areas para fins
agricultaveis, mantendo somente as ja consolidadas (SAATH e FACHINELLO, 2018).

Para expandir a producéo e obter boa produtividade € importante atentar-se a
diversos fatores, como a variedade a ser utilizada em cada localidade, ou seja, antes
da tomada de decisdo para adquirir as sementes, € relevante saber o clima,
pluviosidade e outras caracteristicas do local onde se deseja cultivar (EMBRAPA

SOJA, 2013). Contudo, outros fatores devem ser levados em consideragcao, como a
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eficiéncia no aproveitamento de insumos agricolas, manejo e a conservagao dos solos
(além de aumentar a produtividade prolonga a vida atil do solo), uso de tecnologias
atuais e métodos de cultivo, dentre outros (EMBRAPA, 2013).

2.3 Adubacgéo

A soja € uma cultura exigente em fertilidade, requerendo nutrientes como
fésforo, potassio e principalmente o nitrogénio. Embora os macros e micronutrientes
sejam essenciais em todo o ciclo da planta, as maiores velocidades de absorcéo
acontecem durante o florescimento e inicio do enchimento de grédos (MARTINI et al.,
2016).

O fésforo tem papel relevante em todo o ciclo das plantas, entretanto, sua
presenca é extremamente necessaria na fase inicial do desenvolvimento. Devido a
sua alta capacidade de adsorcdo as particulas do solo acaba sendo o elemento
aplicado em maior quantidade (BARBOSA et al., 2015), mantendo-se em niveis
adequados ao desenvolvimento das plantas, portanto, a dose recomendada pode
variar de acordo com as condi¢cdes edafocliméticas e tipos de solo, desta forma, é
imprescindivel realizar prévia analise do solo (VALADAO et al, 2017).

O potéassio, apesar de ser requerido em menor quantidade, apresenta grande
importancia no desenvolvimento da soja, pois participa de diversos processos vitais,
como por exemplo, o controle osmético dos tecidos. De acordo com Oliveira Junior,
Castro e Oliveira (2018), para cada tonelada de graos de soja sédo necessarios 48 kg.
ha' de K20, sendo exportados pela cultura 22 kg. ha' de K20, entretanto, cabe
ressaltar que assim como no caso do P, a exigéncia varia de acordo com diversas
condicBes, portanto, os niveis podem variar conforme a andlise do solo.

O nitrogénio é o elemento mais requerido pela soja. Isso ocorre devido ao fato
de ser uma leguminosa altamente proteica. Sendo assim, se tratando de gastos com
insumos, a adubacéao nitrogenada apresenta quantidades significativas. O nivel de N
demandado varia de acordo com a produtividade desejada, de acordo com Petter et
al. (2012), para a producdo de uma tonelada de grdos sdo necessarios cerca de 80
kg. ha! de N, sendo que aproximadamente 50 kg sdo aproveitados pelos graos,
ficando o restante nos restos culturais.

Essa alta demanda de N € geralmente suprida pela fixagdo biolégica de

nitrogénio (FBN), sendo ela responsavel por mais de 80% do N alocado na planta, o
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que pode representar até 300 kg.ha' a cada safra; entretanto, as bactérias fixadoras
ndo estdo disponiveis naturalmente nos solos brasileiros, sendo imprescindivel a
inoculacdo das sementes (SANTOS NETO et al.,2013). Cabe ressaltar que além da
inoculacdo, sdo aplicadas baixas quantidades de fertilizantes nitrogenados nas
culturas de soja, com a fungéo de auxiliar no aproveitamento do N.

Embora a quantidade de micronutrientes exigida pela cultura seja baixa, esses
elementos apresentam em sua maioria funcdes auxiliares na FBN. Dentre eles os
principais na producéo de soja sdo o Co e Mo. Ambos facilitam o desenvolvimento
das bactérias e a nodulacao, contribuindo diretamente na absorcdo de N (SFREDO;
OLIVEIRA, 2010; DIAS et al., 2017).

2.4 Fixacao Bioldgica de Nitrogénio

A inoculacdo da soja é realizada por materiais que contenham bactérias do
género Bradyrhizobium, microrganismos simbioticos capazes de fixar o nitrogénio
atmosférico N2 (PETTER et al. 2012). Quando comparada ao fornecimento de N por
meio de adubacdo quimica, a FBN pode apresentar reducdo de até 95% nos custos;
ainda, a inoculacdo permite a nodulacdo precoce das raizes, aumentando a
disponibilidade de N em forma absorvivel pelas plantas, melhorando assim o seu
desenvolvimento (SILVA JUNIOR, 2019).

Na fixacdo biolégica o0 N é capturado do ar e fixado pelas bactérias
diazotréficas. Essas bactérias apresentam a enzima nitrogenase que transforma o
nitrogénio nao absorvivel, de forma que consiga ser aproveitado pelas plantas. As
plantas fornecem o carbono e as bactérias fornecem o nitrogénio, sendo assim, uma
relacéo simbidtica (CAMARA, 2014).

As bactérias que realizam a FBN sdo também chamadas de diazotréficas e
podem colonizar os tecidos das plantas, com ou sem a presenca de nodulos. Existem
dois tipos principais, que sdo 0s associativos e 0s simbioticos, sendo o Azospirillum
brasilense e Bradyrhizobium spp., respectivamente (HUNGRIA, 2016). Cabe salientar
gue as simbidticas produzem nddulos nas raizes, enquanto que as associativas nao,
essas estao presentes na rizosfera (DIAS, 2015; HUNGRIA, 2011).

Ainda, a FBN é responsavel pelo reabastecimento dos estoques de C e N no

solo, o que Ihe confere o titulo de contribuinte na reducdo de GEE, fator de grande
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relevancia para o desenvolvimento sustentavel (HUNGRIA; NOGUEIRA e ARAUJO,
2016).

2.4.1 Azospirillum brasilense

As bactérias do género Azospirillum sdo do tipo gram-negativas, consideradas
microrganismos diazotroficos de vida livre, podendo sobreviver sem a presenca de um
hospedeiro. Ademais, sdo capazes de fixar nitrogénio em gramineas como milho, trigo
e arroz. Apresentam boa adaptacdo em regides competitivas da rizosfera, por
demandarem baixas quantidades de energia (PEDREIRA et al., 2017).

Apresentam capacidade de fixacdo biolégica de nitrogénio inferior a de
bactérias simbidticas, porém, contribuem com o crescimento do vegetal de diversas
formas. Podem influenciar na producdo hormonal, modificando o metabolismo das
plantas, o que permite uma maior absor¢éo e aproveitamento de agua e nutrientes
(PORTUGAL, et al., 2016; NUNES, et al., 2015).

O A. brasilense é capaz de realizar diversos processos, contribuindo
indiretamente com o crescimento das plantas, por meio do aumento de atividade da
enzima nitrato redutase. Aumentando a sintese de horménios como as citocininas,
auxinas e outros; além de atuar como controladores bioldgicos de fitopatdogenos.
Desta forma, o ganho no desenvolvimento das plantas ocorre devido a uma
combinacédo de varios fatores (HUNGRIA, et al., 2010; QUEIROZ, 2014).

E importante citar que as bactérias associativas disponibilizam para as plantas
somente parte do nitrogénio fixado, sendo que a outra parte é excretada, todavia,
quando ocorre a mineralizacdo das bactérias ha um aumento na quantidade de N
disponivel, ainda ndo sendo o suficiente para suprir toda a necessidade da planta.
Desta forma, € necessario que seja realizada aplicacdo de outras fontes de N, mesmo

que em menores quantidades (HUNGRIA, 2011).

2.4.2 Bradyrhizobium japonicum

Essa espécie € normalmente utilizada na inoculagdo de leguminosas, em
especial a soja. Sendo responsavel pela maior parte do N disponibilizado nas
plantacbes de soja do pais. Desta forma, o uso de fertilizantes nitrogenados para a
cultura tem caido em desuso e quando utilizados sdo recomendadas doses minimas,

normalmente de 20 kg.ha* (ABE et al., 2018).
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Durante a infeccdo das plantas, esses microrganismos formam nédulos nas
raizes e apds adentra-las realizam a quebra da tripla ligagdo do N2 (diéxido de
nitrogénio), tornando-o disponivel para as plantas, entretanto, cabe ressaltar que o
gasto energético para a realizacdo desse processo é alto e pode ser dificultado
quando ha presenca de fertilizante nitrogenado mineral no solo (BULEGON et al.,
2016).

Por fim, pesquisadores tém testado a coinoculagcdo em cultivares de soja e
obtido sucesso no aproveitamento de N pelas mesmas. Essa coinoculacao é realizada
combinando as espécies B. japonicum e A. brasilense. A alta fixacdo do N pelas
bactérias do género Bradyrhizobium, juntamente com a producédo de fito horménios
do Azospirillum permitem que as plantas apresentem um desenvolvimento superior as
gue sdo inoculadas com somente uma das espécies. Promovendo acréscimos no
crescimento radicular e nodulacdo, consequentemente, uma maior absorcdo de
nutrientes e agua, resultando em ganhos de produtividade (BATTISTI; SIMONETTI,
2015).

2.5 Solubilizagéo de Fosfato

O P esta entre os nutrientes mais requeridos durante o desenvolvimento de
grande parte das culturas, assim como a soja; todavia, a maior parte deste elemento
presente nos solos brasileiros se encontra fixado, ou seja, aderido a argila. Desta
forma, dificulta a absorcao do nutriente pelas plantas, com isso, sédo aplicadas grandes
guantidades de fertilizantes fosfatados nas culturas, trazendo gastos ao produtor
(ROSA; CAPONI; ZANAO JUNIOR, 2016)

Uma alternativa para reducéo dos gastos com adubos fosfatados € a utilizacéo
de fosfatos naturais, entretanto, estes sdo caracterizados pela sua baixa solubilidade.
Sabendo disso, pesquisadores iniciaram recentemente com sucesso, a utilizacao de
microrganismos que apresentam a capacidade de solubilizar essa fonte de fésforo,
aumentando a eficiéncia em sua aplicagdo; além disso, a utilizacdo destes materiais
contribui com o meio ambiente, por reduzir a utilizacdo de fertilizantes sintéticos
(MASSENSSINI et al., 2016).

A solubilizacao do fosfato € realizada a partir da liberacéo de prétons, que sao
resultado do metabolismo destes microrganismos. Apos a liberacdo, ocorre uma

modificacdo no pH da solucdo do solo presente na rizosfera e com isso hd uma
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mudanca na disponibilidade do nutriente, facilitando sua absorgéo pelas plantas. Em
alguns casos pode ocorrer a liberacdo de acidos organicos aniénicos (AOA) que
também contribuirdo com a solubilizacdo, por meio da acidez (BONILLA, 2015).
Enfim, sdo capazes de realizar a solubilizacdo dos fosfatos naturais algumas
bactérias do género Bacillus, como a Bacillus subtilis e a Bacillus megaterium. Estas
permitem que as raizes absorvam maiores quantidades de P e ao mesmo tempo
recebem compostos fundamentais ao desenvolvimento bacteriano, como acgucares;
uma verdadeira relacdo de simbiose (EMBRAPA, 2019). Os estudos sobre as
bactérias solubilizadoras de fosfato ainda sdo escassos, principalmente na regido
norte; fator que ressalta a necessidade de ensaios como este no estado de Rondénia.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizagcéo

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo localizada no campo
experimental do Centro Universitario S&o Lucas de Ji-Parana (UniSL), nas
coordenadas geogréficas: latitude 10°52'53" Sul e longitude 61°30'45" Oeste, com
altitude de 159 metros. O clima em Rondbnia é equatorial com transicdo do tipo Aw
(CARREIRA et al., 2016).

A temperatura média anual oscila em torno de 25°C, durante o més mais frio
superior a 18°C e um periodo seco bem definido durante a estacdo de inverno.
Precipitacdo pluviométrica varia entre 1.400 e 2.600 mm/ano com umidade relativa do
ar em torno de 80% a 90% no verédo, e em torno de 75%, no outono-inverno (SEDAM,
2012).

3.2 Delineamento experimental

O delineamento empregado foi o inteiramente casualizados (DIC), com 5
tratamentos de adubacéo fosfatada contendo 4 repeticbes. Sendo uma testemunha
(CONTROLE), nao recebendo nenhum tipo de adubac¢&o ou inoculagédo; adubacao
completa de fosforo, sem inoculantes (SBP); adubacdo com 50% da dose
recomendada de P20s + inoculantes (50BP); adubacdo com 75% da dose
recomendada de P20s + inoculantes (75BP); adubacdo com 100% de P20s +
inoculantes (100BP).



17

A adubacao com K foi realizada de acordo com a andlise de solo. Como fonte
de N utilizou-se a ureia (20 kg.ha* de N), para P o superfosfato simples (SFS) e para
o K o cloreto de potassio (KCI), condicionados em um formulado 08-28-16. A dose
considerada recomendada para o P20s foi de 60 kg.ha'. Foi considerado a dose
recomendada de 100 ml.ha? para os fixadores de N e solubilizador de P.

O procedimento de co-inoculagéo foi realizado no momento da semeadura,
sendo utilizadas duas bactérias fixadoras de nitrogénio: Azospirillum brasilense e
Bradyrhizobium japonicum, atuando também como promotoras de desenvolvimento
para a cultura, também foi incluso um inoculante solubilizador de fésforo a base de
duas bactérias do género Bacillus com o intuito de aumentar a eficiéncia de absorcao
deste nutriente. Os produtos comerciais utilizados serdo Biomamais, formado a partir
de cepas da bactéria A. brasilense, é um inoculante que fixa nitrogénio e auxilia a
planta promovendo seu crescimento e sua recomendacdo é de 100 ml.ha™.
Biomaphos, inoculante liquido, onde seu uso € recomendado para o tratamento de
sementes, ou aplicado direto no sulco de semeadura. Pioneira na solubilizacdo de P
no Brasil, desde o primeiro surgimento da raiz, associa-se se multiplicando e
colonizando em toda rizosfera. O processo € iniciado com a liberacdo de cepas de B.
megaterium e B. subtilis, que irdo processar e produzir acidos organicos que irdo
tornar disponiveis a fracédo de P ligados ao Ca e Fe, tornando o nutriente disponivel e
de facil assimilacéo para a planta e sua recomendacéo é de 100 ml.hat. Nodusoja é
um fixador de N turfoso, onde bactérias do género B. japonicum ird converter o N
molecular em aménia. A bactéria ird absorver o N presente na atmosfera, e

transforma-lo, deixando disponivel no solo para que a planta consiga absorvé-lo.

3.3 Conducao experimental

Na ocasido do plantio foram semeadas 3 sementes diretamente no vaso. Sendo
utilizados vasos de 2,5 L e quando as mudas apresentaram de trés a quatro folhas
verdadeiras, realizou-se a retirada das plantas excedentes permanecendo ao final
uma planta por vaso. A irrigacao foi realizada diariamente usando um regador na parte
da tarde, para evitar a perda de agua. A quantidade de agua foi determinada através
da determinacao de capacidade de campo a 60%, sendo determinado 400ml de agua
por balde. As plantas daninhas que emergiram nos vasos foram retiradas

manualmente. O experimento foi conduzido somente durante a fase vegetativa.
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3.4 Variaveis

As varidveis analisadas foram: altura de planta (AP), matéria seca da parte
aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR), numero de nodulos (NN), massa seca de
nodulos (MSN). As avaliacfGes foram realizadas de acordo com o método utilizado por
BARBOSA (2013).

Mediu-se a altura de planta (AP) da base do colo até a gema apical, ainda nos
vasos, com o auxilio de uma régua graduada em centimetros.

Para determinar a matéria seca da raiz (MSR) realizou-se a separacgao da raiz
e parte aérea, sendo medidas e pesadas em uma balanca de preciséo.

O ndmero de nddulos (NN) foi determinado por meio da contagem dos nodulos,
separando os mesmos da raiz manualmente, e a massa seca de nédulos (MSN) por
meio da secagem dos mesmos, seguindo a mesma metodologia da determinacao de
matéria seca da raiz.

Para a andlise da varidvel massa da parte aérea (MSPA) as plantas foram
retiradas dos vasos e lavadas com agua corrente para que todo o solo fosse retirado,
realizando a separacao da parte aérea e raiz. Posteriormente, realizou-se a pesagem
da parte aérea (talos e folhas) com o auxilio balanca de preciséo e os resultados foram
obtidos em gramas (CORREA; MAUAD; ROSOLEM, 2004).

3.5 Anadlise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a andalise de variancia. Mediante a
constatacao de diferencas significativas, os dados foram avaliados por meio do teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, sendo utilizado o Software Sisvar 5.6.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando submetidos ao teste Tukey, constataram-se diferencas nas meédias dos
tratamentos aplicados, sendo que na maioria das variaveis o SBP foi inferior aos
outros estatisticamente, contudo, em alguns casos como na altura de plantas, o

controle obteve médias menores, como esperado (tabela 1).
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Tabela 1. Andlise para altura de plantas (AP), nimero de nédulos (NN), massa seca dos
nddulos (MSN), matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca da raiz (MSR), em funcéo
de diferentes doses de P.Os, com e sem a presenca de bactérias solubilizadoras de P e
fixadoras de N, em Ji-Parana (RO), 2020.

Tratamentos AP (cm) NN MSN (g) MSPA (9) MSR(g)
CONTROLE 63.95 d Ob Oc 1.62c 1b
SBP 69.82 c 15b 00l1lc 3.67b 2.77 ab
50BP 81.12b 47.50 a 0.21b 3.92Db 3.10a
75BP 84.25Db 36.25a 0.20 b 4.07 ab 3.47 ab
100BP 146.20 a 60.25 a 0.35a 5.82a 3.97 ab
CV (%) 2.57 52.17 22.98 22.41 42.54

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste Tukey; CV = coeficiente de variacao.

A Co-inoculacéo consiste na inoculacao da soja com o género Bradyrhizobium
e a co-inoculacédo com o Azospirillum, visando incrementos nos caracteres fisiologicos
das plantas devido a sua capacidade de fixar nitrogénio e aumentar a sintese de
horménios (BRACCINI et al, 2016), no entanto, a presenca de nutrientes como o
fésforo é essencial para o seu desenvolvimento e a presenca de solubilizadores de
fosfato ndo garante o preenchimento da necessidade total de P, visto que estas
somente o convertem em uma forma assimilavel pelos vegetais e aumentam a
eficiéncia de absorcédo (ABREU et al, 2016). Explicando assim o porqué de o SBP ter
sido inferior aos outros tratamentos.

Outro fator que pode ter influenciado € que a capacidade de solubilizacdo
desses microrganismos é variavel, pois a colonizacdo do solo e das raizes por eles
depende da sua interacdo com a microbiota nativa desse solo (GOMES et al, 2011).
Portanto, a presenca de microrganismos antagonistas pode ter influenciado na
solubilizagéo.

Ja nos tratamentos em que foram aplicados 50BP e 75BP verificou-se que 0s
resultados estiveram proximos em todas as variaveis, sendo iguais estatisticamente.
Havendo diferenca estatistica somente na matéria seca da parte aérea e da raiz, onde
o 50BP foi significativo (tabela 1).

Em geral, o tratamento 100BP apresentou desempenho superior aos outros.
Contudo, quando observado o numero de nodulos verificou-se que houve
significancia, assim como no 50BP e 75BP, sendo iguais estatisticamente. Com isso,
€ possivel afirmar que a presenca da adubacdo fosfatada permitiu um bom

desempenho dos microrganismos na producdo de nodulos independente da dose
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utilizada, visto que este € um sistema altamente gastador de energia (ALMEIDA,
2013); desta forma, pode-se dizer que a deficiéncia de P interfere na producéo de
nodulos. Todos estes resultados estédo dispostos na Tabela 1.

Os coeficientes de variacdo foram altos quando observados no numero de
nédulos e matéria seca da raiz, portanto, nesses casos 0s valores das repeticoes
foram diferentes da média de forma consideravel. Esse fator pode ter ocorrido pela
amplitude dos valores encontrados entre o controle e o tratamento de 100BP, onde
houve grande mudanca na condicdo de fertilidade com relacéo ao fosforo, visto que
este é um nutriente de grande influéncia no crescimento e desenvolvimento de raizes,
principalmente na fase inicial das plantas (ALMEIDA et al, 2017).

Todas as variaveis tiveram um efeito linear crescente, ou seja, a variavel
aumentou conforme as doses de P20s foram se aproximando de 100% do
recomendado, sendo gradativa entre todos os tratamentos (tabela 1). Todavia,
verificou-se que na altura de plantas houve um salto entre o 75BP e 100BP sendo
quase o dobro (146,20 cm), o que pode ser explicado pela funcdo do fosforo no
desenvolvimento das plantas, visto que € uma fonte direta de energia (ATP); permite
a aceleracdo do metabolismo dos vegetais (ROGERIO et al., 2012).

O valor encontrado pode ser considerado satisfatorio, pois em outros estudos
as alturas de plantas de soja encontradas em funcédo da adubacao fosfatada sé&o
inferiores, como por exemplo, no trabalho realizado por Alcantara Neto et al. (2010),
gue avaliando o desenvolvimento da soja em funcdo de doses de P, observaram que
a altura maxima encontrada foi de 56,69 cm numa dose de 95,60 kg.ha* de P20s, ou
seja, 35 kg a mais do que o utilizado neste ensaio. Essa diferenca pode ser justificada
pela presenca dos solubilizadores de fosfato, que potencializam o efeito do adubo
fosfatado, tornando-o prontamente disponivel para absorcdo (LARA; AVILA; PENATA,
2011), além do aumento na producdo hormonios vegetais promovidos pelos fixadores
de nitrogénio, em especial o A. brasilense (NOVAKOWISK et al., 2011).

O numero de nodulos também cresceu de acordo com o nivel de adubacéo
fosfatada empregado, sendo inexistente no controle, onde n&o houve inoculagéo.
Podendo ser explicado pela auséncia de bactérias diazotroficas noduladoras, pois no
solo utilizado nunca havia sido aplicado qualquer tipo de inoculante. Entretanto,
mesmo quando ndo hainoculacdo podem haver bactérias nativas noduladoras no solo

(RUFINI et al, 2011); tendo como exemplo o SBP, que ndo recebeu inoculacdo, porém,
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apresentou a média de 1 nddulo por planta; portanto, é possivel que a falta de P tenha
resultado na auséncia de nédulos. A massa dos nédulos também foi nula no controle,
visto que a pesagem foi realizada com os nodulos retirados.

A Co-inoculacdo pode ser benéfica as plantas, contribuindo para o seu
desenvolvimento, em especial da soja. Devido ao fato de né&o ter sido avaliado o
estagio reprodutivo, somente a fase vegetativa; ndo é possivel afirmar por meio deste
experimento se a Co-inoculagcdo também promove ganhos na produtividade. No
entanto, o fato de tornar as plantas mais nutridas provavelmente terd um impacto
positivo na producéo.

Somente a utilizagcdo de solubilizadores de fosfato ndo garante o aporte
necessario de P para as plantas, sendo importante aplicar fertilizantes fosfatados na
lavoura. Entretanto, esses microrganismos permitem que a absorcédo seja eficiente,
desta forma, é possivel utilizar menores doses de adubo, proporcionando uma
redugdo nos custos com iNnsumos e uma maior contribuicdo com o meio ambiente,
além de reduzir a acidez dos solos que ocorre devido ao uso recorrente de fertilizantes
minerais.

Por fim, devem ser realizados outros estudos voltados a esse ramo da
biotecnologia, verificando o comportamento dos microrganismo utilizados; se podem
apresentar melhor desempenho em solos e culturas diferentes, além, de testar sua
sobrevivéncia e adaptacdo em diferentes regides do pais, em especial a norte, visto a

escassez de literatura que ha para a mesma.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que em geral o uso dos inoculantes proporcionou maior rendimento
no desenvolvimento das plantas, porém, ndo devem ser utilizados como a Unica forma
de fornecer nutrientes a elas. Sendo necessaria a utilizacéo de fertilizantes, mesmo
gue em menores doses.

Dentre os niveis de P20s aplicados o de 100% apresentou melhores resultados
na maioria das variaveis. Portanto, a utilizacdo dos produtos em associagcao na cultura

da soja € viavel, podendo trazer ganhos ao produtor.
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