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RESUMO

ZONAS DE MANEJO DO TEOR DE FOSFORO (P) E RESPOSTA DA SOJA
INOCULADA COM SOLUBILIZADOR DE FOSFATO

Autor: Vagner Portes Guesser
Orientador: Dr. Eduardo Leonel Bottega
Co-Orientadora: Prof Dra. Zanandra Boff de Oliveira

O fosforo (P) atua no metabolismo energético das plantas e na maioria dos solos brasileiros sua
disponibilidade é baixa, sendo que microorganismos solubilizadores de fosfatos (MSP) séo
promissores na disponibilizacdo de P as plantas, pela disponibilizacdo de fosfatos insoliveis.
Também, a variabilidade espacial do P consegue ser estimada através da agricultura de precisao
e gerar zonas demanejo desua disponibilidade. O trabalho foi conduzido no municipio de Dom
Pedrito-RS, em area experimental de 5,7 ha'l. A determinacéo da variabilidade espacial do teor
de P no solo foi medida em grade amostral regular com 40 pontos, da camada 0 a 20 cm. A
deteccdo da variabilidade espacial, modelagem geoestatistica, confeccdo do mapa tematico do
teor de P e geracdo de zonas de manejo de P se deram através do software QGIS versdo 3.16,
com uso do plugin Smart Map. A cultivar utilizada foi a BMX Zeus Ipro com 18 sementes mr
1, espagada 50 cm*. O solubilizador de fésforo continha as cepas B119 (Bacillus megaterium)
e B2084 (Bacillus subtilis) com 4x10° células viaveis por ml de produto, aplicado via jato
dirigido no sulco de semeadura na dose de 200 ml-t de produto comercial hal e vazdo de 20
litros ha't. A fonte mineral solvel foi aplicada na linha de semeadura em dose de 80 kg ha* de
pentoxido de difosfato (P20s). O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema
fatorial 2 (zonas de manejo) x 3 (fontes de disponibilidade) e 4 repeticdes. Mensurou-se o teor
de P no grdo (%), nas folhas (g kg matéria seca) e no solo (mg dm3), a massa de mil gréos (g
1) e a produtividade (kg hal). A massa de mil grdos aumentou em 5,84% com solubilizador e
4,79% com a fonte de P mineral. O teor de P no grdo foi 5,55% maior com a fonte mineral,
comparado a testemunha, ndo diferindo dos teores observados para o solubilizador. O
fornecimento de P via fonte mineral resultou em maior teor de P no solo apos a colheita da soja.
A produtividade foi maior com a fonte mineral e solubilizador, comparada a testemunha. Zonas
de manejo de maior disponibilidade de P apresentaram produtividade 9,44% acima da ZM de
menor disponibilidade. O teor de P nos gréos foi maior em ZM de menor disponibilidade de P.
A produtividade é responsiva a adi¢do de P em zonas de menor disponibilidade, com aumento
de 8,51% via solubilizador e 11,57% via fonte mineral, em relacdo a ndo adicao do nutriente.
A delimitacdo de ZM, com base na disponibilidade de P no solo indicou redugéo no custo com
fornecimento de P, seja via fonte mineral ou solubilizador. O solubilizador deP consegiu suprir
a demanda da soja e pode substituir a fonte mineral quando os teores de P no solo se encontram
acima do limite inferior daclasse de interpretacdo médio.

Palavras-chave: fésforo, geoestatistica, Bacillus sp., microorganismos, agricultura de precisao.



ABSTRACT

PHOSPHORUS (P) CONTENT MANAGEMENT ZONES AND RESPONSE OF
SOYBEAN INOCULATED WITHPHOSPHATE SOLUBILIZER

Author: Vagner Portes Guesser
Advisor: Dr. Eduardo Leonel Bottega
Co-Aduvisor: Prof Dra. Zanandra Boff de Oliveira

Phosphorus (P) acts on the energy metabolism of plants and in most Brazilian soils its
availability is low, and phosphate solubilizing microorganisms (MSP) are promising in the
availability of P to plants, through the availability of insoluble phosphates. Also, the spatial
variability of P can be estimated through precision agriculture and generate management zones
for its availability. The work was carried out in the municipality of Dom Pedrito-RS, in an
experimental area of 5.7 ha'l. The determination of the spatial variability of the P content in the
soil was measured in a regular sampling grid with 40 points, from the layer 0 to 20 cm. The
detection of spatial variability, geostatistical modeling, preparation of the thematic map of P
content and generation of P management zones were performed using the QGIS software
version 3.16, using the Smart Map plugin. The cultivar used was BMX Zeus Ipro with 18 seeds
m-1, spaced 50 cmt. The phosphorus solubilizer contained strains B119 (Bacillus megaterium)
and B2084 (Bacillus subtilis) with 4x10° viable cells per ml of product, applied via directed jet
in the sowing furrow at a dose of 200 ml-! of commercial product hat and flow of 20 liters ha
1, The soluble mineral source was applied to the sowing line at a dose of 80 kg ha-1 of
diphosphate pentoxide (P205). The experimental design was randomized blocks in a factorial
scheme 2 (management zones) x 3 (sources of availability) and 4 replications. The P content in
the grain (%), in the leaves (g kgt dry matter) and in the soil (mg dm-3), the weight of a thousand
grains (g!) and the productivity (kg ha1). The thousand-grain mass increased by 5.84% with
the solubilizer and 4.79% with the mineral P source. The P content in the grain was 5.55%
higher with the mineral source, compared to the control, not differing from the levels observed
for the solubilizer. The supply of P via mineral source resulted in higher P content in the soil
after the soybean harvest. Productivity was higher with the mineral source and solubilizer,
compared to the control. Management zones with higher P availability showed productivity
9.44% above the ZM with lower availability. The P contentin the grains was higher in ZM with
lower P availability. Yield is responsive to the addition of P in areas of lower availability, with
an increase of 8.51% via solubilizer and 11.57% via mineral source, compared to the non-
addition of the nutrient. The delimitation of ZM, based on the availability of P in the soil,
indicated a reduction in the cost of supplying P, either via mineral source or solubilizer. The P
solubilizer was able to supply the soybean demand and can replace the mineral source when the
P contents in the soil are above the lower limit of the average interpretation class.

Keywords: phosphorus, geostatistics, Bacillus sp., microorganisms, precision agriculture.
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1 INTRODUCAO

O fésforo (P) é um dos elementos essenciais para 0 crescimento e desenvolvimento
vegetal (ALORI et al. 2017), presente nos solos na forma organica e inorganica, sendo
fundamental no metabolismo energético das plantas (SMITH, 2002). Em solos com maior grau
de intemperizacdo, como os brasileiros, hd o predominio de argilominerais constituidos por
ferro (Fe) e aluminio (Al), assim como solos com pH béasico possuem teores elevados de calcio
(Ca), todos carregados eletropositivamente. Para manter o teor de P no solo e suprir a demanda
das plantas é feito uso da aplicacdo de fertilizantes fosfatados inorganicos, os quais na solugédo
do solo formam anions ortofosfatos, carregados eletronegativamente, e portanto possuem
grande poder de adsorcdo aos coldides catidnicos.

Segundo Sharma et al. (2013), ap6s a aplicacdo, até 90% do fosforo aplicado via
fertilizante inorganico acaba adsorvido ou precipitado aos coldides e ndo disponibilizado as
plantas. Nao obstante, o P remanescente na solugdo do solo continua em ampla concorréncia
entre a planta e a superficie dos minerais, o que faz com que os solos intemperizados possuam
baixa disponibilidade natural para o P disponivel na solucdo e que possa ser absorvido pela
planta.

Desta forma, anualmente ocorre a fertilizagdo fosfatadaafim de regular a manutencao
dos teores de P no solo. Porém, essa préatica acaba por contribuir para 0 aumento do custo de
producdo, o que instiga a pesquisa cientifica a investigar estratégias agricolas capazes de
melhorar a eficiéncia da adubacéo fosfatada e sua disponibilidade as culturas.

Uma das linhas de investigacao é a utilizacdo de microrganismos como promotores da
disponibilidade do P na solu¢do do solo, objetivando utilizar ndo sé da quimica como da
biologia em favor da manutencao de niveis adequados do nutriente a cultura de interesse. De
acordo com Babalola; Glick (2012) e Alori et al. (2017), existem uma gama de
microorganismos como fungos e bactérias 0s quais atuam em processos bioldgicos que
conseguem modificar P insoldvel em soltvel no solo pela solubilizagdo do P mineral ins6luvel
e mineralizacdo do P inorganico insoltvel.

Osteores de P ndo se apresentam homogéneos nas areas de cultivo agricola, assim como
acontece com outros atributos do solo que interagem com a disponibilidade de P para as plantas,
como € o caso do Fe, Al, Ca, potencial hidrogenidnico (pH) e argila. Esta heterogeneidade
determina a variabilidade espacial do P na solucdo do solo. Atualmente com uso do
geoprocessamento, conseguesse um levantamento detalhado do teor de P do solo para cada

fracdo do talhdo, onde as tecnologias de agricultura de precisdo (AP) usam da espacializacdo
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da condicdo nutricional para criacdo de zonas especificas de disponibilidade, denominadas
zonas de manejo (ZM).

Apbs mapeada a variabilidade do teor de P no solo é possivel a delimitacdo de ZM.
Estas ZM podem auxiliar na tomada de decisdo quanto a a¢des que visam o0 manejo do P que
buscam otimizar sua disponibilizacdo paraas plantas, como é o caso do uso de microorganismos
solubilizadores de fosforo (MSP). Entretanto, a literatura ainda carece de estudos sobre a
utilizacdo de MSP com base em ZM com diferentes potenciais de disponibilidade de P no solo.

Desta forma, o estudo da variabilidade das caracteristicas quimicas do P no solo pela
definicdo de ZM, além do comportamento de MSP e de fertilizacdo quimica, ainda ndo foram
estudadas e podem possibilitar um melhor entendimento da contribui¢do dos microorganismos
em faixas de disponibilidade de P e assim contribuir para préaticas agricolas de manejo mais
sustentaveis ambiental e economicamente, sendo este 0 objeto de estudo do presente trabalho,

utilizando como planta indicadora a cultura da soja.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

» Avaliar a resposta da cultura dasoja e o teor de P no solo em funcéo da inoculacéo, via

sulco, de bacteérias solubilizadoras de fosfato e a fertilizacdo quimica, com base em

zonas de manejo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Mapear a variabilidade espacial do teor de P do solo.
* Delimitar ZM com base na variabilidade espacial do P, através de geoestatistica.
» Estudaro efeito dainoculacdo de bactérias solubilizadoras de P, em diferentes ZM, no

teor de P no solo e na planta.

» Estudar o efeito daaplicacdo de fonte mineral de P, em diferentes ZM, no teor de P no
solo e na planta.
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3 REVISAODE LITERATURA

3.1 AGRICULTURA DE PRECISAO DA FERTILIDADE DO SOLO E ZONAS DE
MANEJO

Devido ao processo de intemperismo os solos brasileiros apresentam, em geral, acidez
elevada, baixa fertilidade, principalmente P e matéria orgénica, o que os tornam limitantes ao
desenvolvimento e produtividade das culturas (MELO et al., 2015). Assim, 0s solos sdo
fertilizados anualmente, visando manter o desenvolvimento das plantas, fazendo do Brasil o
quarto colocado mundial em consumo de fertilizantes (BONONI et al., 2020).

Entretanto, em uma mesma &area ha uma variabilidade espacial da fertilidade do solo
(SERRANO et al., 2010), sendo esta passivel de identificacdo através de métodos
geoestatisticos e de mapeamento digital de solos (ANDRADE; MENDONCA-SANTOS,
2016), permitindo ajustar 0 manejo nutricional para locais especificos (AMADO et al., 2009).
A prética de recomendacao de fertilizantes em doses variadas e locais especificos é uma das
ferramentas de Agricultura de Precisédo (AP), a qual investiga a heterogeneidade da lavoura e
permite a tomada de decisdo para cada fracdo da mesma (ANTONINI et al., 2018; GEALIN et
al., 2021).

A AP se refere a um conjunto de acOes de gestdo ou de gerenciamento da producéo
agricola em que o uso da tecnologia auxilia na adogdo de manejos mais assertivos utilizando
como base a variabilidade espacial e temporal que limitam a produtividade da cultura de
interesse (BORGES et al., 2022). Para Antonini et al. (2018) a AP foi impulsionada devido ao
incremento da tecnologia em satélites e aos sistemas de navegacdo como o sistema de
posicionamento global (GPS), utilizados, em primeiro plano, na construgéo civil. O uso da
geolocalizacdo possibilitou 0 mapeamento da variabilidade espacial das propriedades agricolas
e aplicacdo de insumos localizados, considerando de forma heterogénea o ambiente produtivo.

Como integrante da AP, a fertilidade do solo foi a que mais se beneficiou com advento
das aplicagdes a taxa variadas. Paris et al. (2020) citaram que a variabilidade espacial da
fertilidade e uso de aplicagdes direcionadas a real necessidade do solo e planta alteraram
positivamente a média da produtividade por unidade de &rea cultivada. Ainda, Amado et al.
(2009) citaram que o levantamento pontual da necesidade do solo e cultura através de sua
variabilidade espacial permite o ajuste com precisdo da melhor estratégia de manejo da
propriedade e este fator reflete na melhoria da gestdo da produtividade agricola.

Desta forma, a AP permitiu 0 acompanhamento da variacdo espacial deatributos desolo

e planta, contribuindo para o planejamento e otimizacdo das etapas de manejo na produgéo


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662020000100031&lang=pt#B15
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agricola (BERNARDI et al. 2015). Identificando areas especificas para 0 manejo da fertilidade
do solo (SILVA et al. 2003) onde pela coleta de uma amostra composta, sdo extraidas
informacdes referentes a fertilidade e avaliadas ponto a ponto (MACHADO et al., 2018).

Para que a variabilidade espacial pudesse ser entendida e predita em locais néo
amostrados, a geostatistica foi fundamental para a caracterizacdo da estrutura e da magnitude
da dependéncia espacial das variaveis e melhoria do entendimento das relagdes existentes entre
os atributos do solo (BARBIERI et al., 2020), o que permitiu uma melhor adequacéo dos
recursos no solo com enfoque em aumento de produtividade (MIRANDA; VERISSIMO;
CEOLIN, 2017).

Como mencionado, o entendimento da variabilidade espacial da fertilidade e uso da
geoestatistica para predizer locais ndo amostrados foi possivel o aprimoramento da
espacializacdo dos atributos quimicos. Entretanto, um dos problemas desse modelo é a
necessidade de uma grade amostral densa para geracdo de mapas confiaveis através da
geoestatistica da variabilidade espacial, sendo uma forma mais econémica e operacionalmente
vantajosa a geracdo de zonas de manejo (ZM) (RODRIGUES JUNIOR et al., 2011).

As ZM sdo caracterizadas como sub regibes com produtividade ou necessidade de
nutrientes semelhantes a qual se pode aplicar uma dose uniforme de insumo (RODRIGUES
JUNIORetal., 2011). Assim, a determinacéo das ZM esta condicionadaem primeiro momento
ao conhecimento da variabilidade espacial de campo (BARBOSA et al., 2019).

Esta variabilidade pode ser qualquer atributo diagndstico como fertilidade,
produtividade, zonas semelhantes em imagens de satélite, condutividade elétrica aparente
semelhentes, resisténcia a penetracdo, ou correlacdo de diferentes atributos (AMADO et al.,
2007, DELALIBERA et al., 2012; DIACONO et al., 2012; ROSALEN et al., 2011). Estas
variaveis, através de diferentes técnicas para agrupamento de dados, tém sido usadas para sua
delimitacdo das ZM (RODRIGUES; CORA, 2015; RODRIGUES JUNIOR et al., 2011;
VALENTE et al., 2012). Segundo, Zeraatpisheh et al. (2022) a identificacdo da uniformidade
do solo em ZM homogéneas é fundamental na expansdo agricola de determinada propriedade,
como também permite uma racionalizacdo de recursos e assim uma maior sustentabilidade no

uso do solo por maiores periodos.

3.2 DINAMICA DO FOSFORO NO SOLO

O P é um dos mais importantes nutrientes para as plantas por fazer parte da estrutura

dos acidos nucléicos, fosfolipidios, adenosinatrifosfato (ATP) e adenosinadifosfato (ADP).


https://old.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-69162015000300470&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B26
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Além disso, é elemento essencial na divisdo celular, reproducdo e no metabolismo vegetal
(ANGHINONI; BISSANI, 2004), ou seja, é o maior atuante no metabolismo energético das
plantas (ALEWELL et al., 2020; DUARTE et al., 2016; HEINRICHS; SOARESFILHO, 2014;
NESME; METSON; BENNETT, 2018).

O P é constitui cerca de 0,2% do peso seco de uma planta, sendo o segundo
nutriente, atras do nitrogénio, que mais limita o crescimento e desenvolvimento das culturas
(AZZI1Zetal., 2012 ; TAK et al., 2012 ). E toma maior importancia na agricultura por ser um
recurso ndo renovavel que levou de 10 a 15 milhGes de anos para sua formacdo, o qual pela
demanda agricola crescente tende a escassez (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009 ).

Nussaume et al. (2011) citaram que a partir de 2009 as reservas de rochas contendo P
estavam em torno de 16 bilhdes de toneladas, com conteddo de P inorganico em 30%. Desta
forma, com aumento da demanda alimentar e constante exploragdo do P, estima-se que as
reservas durem cerca de 300 a 400 anos (VAN KAUWENBERGH, 2010). De Oliveira (2020)
citam que o P acumulado no solo poderia manter a produtividade das culturas mundialmente
por cerca de 100 anos, além disso, € considerado o 11° elemento mais abundante na crosta
terrestre, porém sua disponibilidade para as plantas é baixa (LIAN et al. 2019; ZHU et al.,
2011).

No Brasil as reservas de P representam 1% de toda a reserva mundial, em sua maioria
de baixa solubilidade (DESMIDT et al., 2015). Mundialmente, as reservas remanescentes
possuem baixa qualidade e os custos de extracdo sdo caros, assim o fornecimento de fontes
fosfatadas de melhor qualidade estd em reducdo (CORDELL et al., 2009).

Uma caracteristica Unica do elemento é sua baixa disponibilidade devido a lenta difuséo
e alta adsorgéo/ precipitagdo no solo (SHEN et al., 2011). Assim, a maior parte do P néo pode
ser absorvida pelas plantas. Apenas 0,1% do fosforo total no solo esta disponivel para absorcdo
(NOVAIS; SMYTH, 1999; ZHU et al., 2011; WIENS et al. 2019), devidoa sua ligacdo a fragdo
mineral com alta forca de atracdo (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008),
sendo reabastecido pela dessor¢do dos minerais do solo e pela mineralizacdo do fésforo
organico (BUNEMANN, 2015).

O P existente no solo encontra-se em formas organicas e inorganicas (SOUZA JUNIOR
etal., 2012). O P organico constitui mais de 20% do fésforo totalno solo (RAWAT et al., 2021),
esta contido na biomassa microbiana, residuos vegetais e animais, importante as culturas pela
alta taxa de renovacdo e pela reduzida fixacdo (RICHARDSON et al.,, 2011). Sua
disponibilizagdo ocorre pela mineralizacdo, atraves da hidrolise de ligagbes com grupos

organicos, realizado por microorganismos e por enzimas como as fosfoproteinas, fosfatases,


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.00971/full#B3
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.00971/full#B43
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7064692/#CR25
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.00971/full#B55
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.00971/full#B55
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2017.00971/full#B55
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7064692/#CR51
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fitases e nucleotidases (LIM et al., 2007; KHAN; ZAIDI; WANI, 2007). A biomassa
microbiana contém uma quantidade significativa de P em sua composicdo, a qual pode ser
facilmente disponivel as plantas (ABDEL-GHANY et al., 2019).

O P inorgéanico pode estar disponivel ou adsorvido as particulas do solo. As formas
disponiveis predominantes séo o acido fosférico (HzPO4), acido monofosférico (HPO42) e ions
fosfato (PO43), com predominancia do 4cido ortofosforico (H2PO4°), entre o pH 5.0 e 6.5, onde
ocorre sua maior disponibilidade (NUSSAUME et al., 2011; MENDES;DOS REIS JUNIOR,
2003). Assim a absorcdo de P inorganico pelas plantas em solos mais acidos € na forma de
HPO42 e H2PO4", em pH mais basico (WAKELIN et al., 2004).

O P adsorvido esta fortemente ligado a minerais como calcio em solos bésicos formando
fosfato de célcio em um processo denominado de precipitacdo e aluminio e ferro em solos
acidos formando fosfato de aluminio e fosfato ferroso, denominado de adsorcao
(SATYAPRAKASH et al, 2017; KUMAR; KUMAR; PATEL, 2018; HAVLIN et al., 2005).
Desta forma, é estimado em apenas 20% a disponibilidade do total ofertado via adubacéo
fosfatada para as plantas (VANCE, 2001). Ainda, na solugdo do solo a concentracéo de fosforo
é geralmente muito baixa (2 a 5 pm) onde a absor¢do de P € um processo ativo que acontece
contra um gradiente de concentracdo, tendo em vista que, no citoplasma, deve-se manter uma
concentragdo entre 5 e 10 um (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Assim, pela sua limitagdo as culturas agricolas e visando compensar a quantidade do
elemento retido no solo periodicamente se faz aporte de fertilizantes fosfatados visando manter
os teores de P em equilibrio para que consiga nutrir as culturas (DE OLIVEIRA etal., 2020;
MALAVOLTA, 2006). Entretanto, com intuito de aumentar a eficiéncia e aproveitamento da
adubacdo fosfatada, buscando reduzir os custos de producdo e possiveis problemas ambientais
gerados, novas alternativas e tecnologias tém sido estudadas (CHAGAS et al., 2010), sendo o
uso de microorganismos solubilizadores de fésforo (MSP) uma das tecnologias promissoras
para solubilizar P inorganico, assim como, a mineralizacdo do P orgéanico, deixando-0
prontamente disponivel para a planta (GOMES et al. 2016; KHAN; ZAIDI; WANI, 2007).

3.3 MICROORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFORO

A maioria dos solos possui quantidades consideraveis de P, mas uma grande proporcao
esta ligada aos seus constituintes. Apenas 20 % do total de P adicionado ao solo fica disponivel
a absorcdo das plantas (SHARMA et al., 2013; PAVINATO et al., 2020). Sendo assim, ha

constante busca de uma tecnologia que possa fornecer P suficiente para as plantas, reduzindo a
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dependénciade fertilizantes quimicos (ZAIDI, KHAN, AHEMAD, 2009).

O uso de MSP surge como uma alternativa para disponibilizar o nutriente as plantas e
reduzir a dependéncia de fertilizantes fosfatados. 1sso ocorre pela reversdo das reacfes de
precipitacdo e adsorcdo, mediadas pela acdo metabolica de microrganismos (PATINO-
TORRES SANCLEMENTE-REYES, 2014).

Diversos grupos de microrganismos possuem a capacidade de solubilizar fosforo.
Goldstein et al. (1999) citaram que bactériais, encontradas em abundancia no solo,
principalmente as gram-negativas sao mais eficientes na solubilizagdo. Chen et al. (2006) citam
que as bactérias solubilizadoras de P podem representar até 50% dacomunidade existente no
solo, e também citam os fungos solubilizadores abrangem com até 0,5% da populag&o total.

Os fungosdos géneros Aspergillus e Penicillium sdo citadosem diversos trabalhos como
eficientes solubilizadores de P tanto do material de origem do solo quanto dos fertilizantes
fosfatados (COUTINHO etal. 2012; SIQUEIRA etal. 2004; MENDES et al. 2014; KALAYU,
2019). De Oliveira (2014) em seu estudo destacaram que o fungo Aspergillus niger FS1
demonstrou solubilizar varios tipos de fosfatosinsoltveis, 100% do P na forma de fosfato de
calcio (Caz(POa4)2), 71% na forma de fosfato de Al (AIPO4) e 36% na forma de fosfato de ferro
(FePQs), sendo a redugdo do pH o mecanismo de solubilizacdo do Caz(POa4)2 e a formacdo de
acidos orgéanicos para AIPO4 e FePOg, principalmente acido oxalico e &cido citrico.

Bononi et al. (2020) estudou estipes do fungo Trichoderma, isoladas da Floresta
Amazonica e 19,5% das cepas foram capazes de solubilizar o fosfato. Siqueira et al. (2004)
relatam que as bactérias dos géneros Bacillus, Pseudomonas e Agrobacterium possuem a
capacidade de liberar P do solo. Mesmos géneros citados por Mahdi et al. (2011) que ainda
somam a elas os géneros Micrococcus, Burkholderia, Rhizobium, , Azotobacter e Erwinia, com
este potencial.Wang et al. (2020), na China, isolaram darizosfera de soja, géneros de bactérias
Bacillus e Pseudomonas as quais conseguiram solubilizar P através da secretacdo de acidos
organicos e producdo de sideroforos.

A Embrapa Milho e Sorgo recentemente isolou duas estirpes de bactérias, Bacillus
subtilis (CNPMS B2084) e Bacillus megaterium (CNPMS B119), capazes de solubilizar
Cas(POa4)2 e da rocha matriz pela producéo da enzima fosfatase, além de solubilizar AIPO4e
FePOg4, pela producdo de acido glucénico e enzima fitase, respectivamente (ABREU et al.,
2017; OLIVEIRA-PAIVAet al., 2021).

Estes processos envolvem a acidificacdo do solo, quelacdo de metais e reacdes de troca
ionica. Entretanto, o principal mecanismo de solubilizagdo citado é a liberagcdo de metabdlitos

como acidos organicos e enzimas extracelulares (ABREU et al.,, 2017; BALIAH,
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PANDIARAJAN, KUMAR, 2016), assim como a producéo de sideréforos, moléculas de baixo
peso molecular, cuja fungdo é complexar metais, em especial Fe insolavel (BATISTA et al.,
2018).

A maioria dos MSP s&o naturalmente abundantes nos solos (LI et al., 2020). A
solubilizacdo do P ocorre pela liberacdo do P inorganico ligados a oxidos de ferro (Fe),
aluminio (Al) e célcio (Ca) e das rochas fosfaticas, através da producéo de &cidos orgéanicos e
pela mineralizacdo do P orgéanico através de enzimas, como fitase e fosfatases (OWEN et al.
2015; PAIVA et al. 2018; RICHARDSON; SIMPSON et al. 2011; VASSILEV et al., 2014).

O P inorganico € disponibilizado ao solo pela quelacdo de cations como Ca, Fe e Al
ligados a fosfato, pela reducdo do pH e competicdo com o P ao local de adsor¢do (KISHORE,
PINDI, REDDY, 2015). Os grupos hidroxila e carboxila dos acidos organicos podem quelar os
cations ligados ao fosfato, convertendo-o assim em formas solGveis (LEE et al., 2012). A
producdo de acidos organicos causa a reducdo do pH e H* substitui Ca?* para liberar o ion
fosfato (ALORI et al., 2017; ZAIDI et al., 2009).

Tomer et al. (2016) citam que os principais acidos organicos secretados pelos MSP séo
0 acido citrico, &cido oxalico e &cidos succinicos, além de enzimas como fosfatases, fitases e
guelantes de ions como sider6foros que tornam o P disponivel para as plantas. Assim, a
producéo de &cidos organicos € a principal forma de liberacdo de P de compostos inorganicos
insoltveis e dosolo (DE OLIVEIRA et al., 2014), agindo na substituicdo do P na superficie de
hidroxidos metalicos por meio de reacbes de troca de ligantes, dissolvendo hidroxidos que
adsorvem P e complexando com metais em solucédo, evitando assim a precipitacdo de P com
esses metais (JONES, 1998).

O P organico é liberado pelas enzimas fosfatases, que executam a desfosforilacdo de
ligacdes fosfatadasna matéria organica, as fitases, que causam a liberacao deP a partir doéacido
fitico e as fosfonatases realizam a divisdo da ligacdo entre carbono e fésforo (BEHERA et al.,
2014). As fosfatases quebram as ligacbes fosfoester, proporcionando a liberacdo de fosfatos
inorganicos e de nucleotideos, sendo que sdo classificadas como fosfatases alcalinas agindo em
pH >7 ou acidas pH < 6 (BEHERA et al., 2014). As fitases liberam especificamente P do fitato,
que é aprincipal forma de compostos organicos de fosforo armazenados (RASUL et al. 2019).

Essas enzimas desempenham papéis importantes na reciclagem de fosfato organico do
solo, e 0s microrganismos que produzem essas enzimas auxiliam as plantas adquirindo P da
matéria organica no solo (RICHARDSON et al., 2011). As bactérias requerem Fe para 0
processo de quelacdo e formam o complexo sider6foro (MUNIR, BANO, FAISAL, 2019). A

solubilizacdo de P assim se d& pela quebra da ligacdo entre Fe e P e liberagcdo do mesmo ao
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ambiente rizosférico (JETI'YANON, 2015). Portanto, os MSP sdo importantes para a producao

agricola sustentavel, melhoria da fertilidade do solo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREAEXPERIMENTAL

O trabalho foi realizado na safra deverdo de2021/2022, no municipio de Dom Pedrito,
Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1), em uma area comercial daEstancia Guatambu destinada
ao cultivo de grdos em sistema de semeadura direta, sob pivé central, com 35 hectares, sendo
utilizado deste 5.7 hectares para implantacdo do ensaio nas coordenadas centrais 30°56'18.54"
de latitude Sul e 54°45'29.96" de longitude Oeste.

Figura 9— Mapa de localizagcdo do municipio de Dom Pedrito-RS no Estado do Rio Grande
do Sul.

A cobertura do solo quando da semeadura encontrava-se com resteva de azevém
(Lolium multiflorum). O tipo de solo da regido é um Planossolo Haplico Eutrofico (SANTOS
et al., 2011), com textura do solo da area de estudo caracterizado por Lamb (2012) como
Franco Siltoso, com valores médios de 25% de argila, 21% de areia e 54% de silte.

A andlise dos teores médios de nutrientes no solo, na camada 0-20 cm, apresentou 0s
seguintes resultados: Argila: 24%; pH em Agua: 5,8; indice SMP: 6,1; fosforo: 14,7 mg dm?;
potassio: 118 mg dms; matéria organica: 2,1%; aluminio trocavel: 0,00 cmol dm3; célcio: 5,9
cmol dm3; magnésio: 1,7 cmol dms; H+Al: 3,9 cmol dms3; CTC pH7: 11,8 cmol dms; saturacao
de bases: 67%.
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Pela classificacdo de Koppen Geiger o clima é do tipo (Cfa). De acordo com a
organizagdo Climate Data (2022) a temperatura média do municipio é de 18,5 °C e a
pluviosidade média anual é de 1313 mm. Para o periodo de realizacdo do trabalho a estacao
metereoldgica da Estancia Guatambu coletou uma precipitacdo total de 472 mm, sendo que

houve o complemento de 120 mm via pivo central.

4.2 AMOSTRAGEM, MODELAGEM DA DEPENDENCIAESPACIAL E DEFINICAO DE
ZONAS DE MANEJO

A mensuracdo do teor de P no solo foi estabelecida uma malha amostral regular
composta por 40 pontos (Figura 2), utilizando para geragdo da malha amostral o software QGIS,

versdo 3.16.11-Hannover o qual determinou os locais em que seriam coletadas as amostras.

Figura 10 - Poligono da area de estudos e pontos amostrais utilizados como base na mensuragao
doteor de P do solo para delimitacdo de zonas de manejo. Santa Maria-RS, 2022.
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A area é caracterizada como plantio direto em implantacdo e desta forma as amostras
foram coletadas com auxilio de pé de corte na camada de 0-20 cm, conforme preconiza a
COMISSAO...(2016), sendo o ntimero de subamostras igual a 5 (cinco) adquiridas em um raio
de 10 metros do ponto central, acondicionadas em sacos pléasticos e enviadas ao laboratorio de
andlise de solos da Universidade Federal de Santa Maria para determinacdo do teor de P em mg
dms.

A dependéncia espacial foi avaliada pelos ajuste do semivariograma, pressupondo a
estacionaridade dahip6tese intrinseca, definidapela Equacdo 1, realizada utilizando o programa

computacional QGIS, através de seu plugin Smart Map, desenvolvido por Pereira et al. (2022).
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N(h

)
f\ = —1 ) —
v(h) 2N(h) 21[ z(u)) - z(u; + h)P

Equacéo 1
Em que:
e N (h) representa o niUmero de pares de valores medidos, Z(xi) e Z(xi + h), separados por

uma determinada distancia (h).
e Os valores de Z podem ser qualquer um dos parametros estudados, enquanto os valores

de xi e xi + h sdo definidos de acordo com as posi¢des dos pontos amostrais no campo.

A dependéncia espacial do teor de P no solo foi medida pelo indice proposto por
Cambardella et al. (1994). Também o plugin Smart Map disponibiliza o indice global de Moran
para interpretar a correlacdo espacial dos dados anterior ao ajuste do semivariograma. Se 0
indice forigual a zero, ndo existe autocorrelacdo espacial, caso contréario, existe autocorrelacao
espacial. Se for positivo significa que as regides vizinhas possuem valores semelhantes, e
negativo implica que as regifes vizinhas tendem a ter valores diferentes. Quanto mais proximo
de um, mais forte é a autocorrelacdo espacial (WALLER; GOTWAY, 2004).

O modelo foi selecionado pela validagdo cruzada, através da analise do coeficiente de
determinacdo (quanto mais proximo de 1, mais precisa sdo as estimativas), erro padréo de
predicdo (quanto menor, mais precisas sdo as estimativas) e intercepto da reta (quanto mais
préximo de zero, mais precisas sdo as estimativas). A interpolacdo foi realizada utilizando o
meétodo da krigagem ordinaria ainda com auxilio do plugin Smart Map (PEREIRA et al. 2022),
sendo que a predicéo dos valores em locais ndo amostrados, foi realizado pela utilizacdo dos 16
vizinhos préximos e um raio de busca igual ao alcance encontrado no semivariograma.

Para definicdo de zonas de manejo o plugin Smart Map utiliza o algoritmo de
classificacdo Fuzzy k-means na analise de agrupamento dos dados e geracdo das classes. O
nimero de zonas de manejo ideal é definido em funcdo do Indice de Performance Fuzzy (FPI)
que estima o grau da separacdo das zonas e da Entropia da Particdo Modificada (MPE) que
estima a desorganizacdo criada pelo nimero de zonas estabelecidas. Os indices FPl e NCE
reportam valores entre 0 e 1, sendo que o nimero ideal de zonas de manejo ¢é definido pelos
menores valores dos indices (BOTTEGA, 2014).

4.3 IMPLANTACAO DO ENSAIO E PRATICAS DE MANEJO EMPREGADAS

A semeadura da cultura da soja foi realizada ao final do més de outubro de 2021,

utilizando-se de semeadora/adubadora contendo 17 linhas espagadas 50 centimetros. A cultivar
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utilizada foi a BMX Zeus Ipro em densidade de 18 sementes m1, sendo inoculadas visando a
fixacdo bioldgica de nitrogénio com 2 (duas) gramas por quilo de sementes de Bradyrhizobium
japonicum via turfa diretamente no compartimento de sementes da semeadora.

O inoculante utilizado como solubilizar de fésforo possuia em sua descri¢do as cepas
B119 (Bacillus megaterium) e B2084 (Bacillus subtilis) com 4x10° células viaveis por mililitros
(mlY) de produto, o mesmo foi aplicado via jato dirigido no sulco de semeadura. A dose de
produto comercial utilizado foi 200 ml-1 por hectare em uma vazéo de caldade 20 litros hal. A
fonte mineral soltvel foi aplicada no sulco de semeadura em dose de 80 kg'! de pentéxido de
difosfato (P20s) via fonte mineral. A dose de P2Os utilizada seguiu o proposto por Mumbach et
al. (2021) visando elevar em 5 mg dm o teor médio inicial de P no solo. O autor cita 16 kg ha-
1 de P»Os para elevacdo de 1 mg dm3 de P no solo, considerando teor de argila de 21 a 40 % e
nivel de P no solo medio.

Nao houve unidade experimental com mistura entre solubilizador e fertilizante, sendo
que as parcelas em que foram aplicados o solubilizador foi fechado o mecanismo dosador de
fertilizante e nas parcelas com utilizacdo do fertilizante, o jato dirigido era suprimido.

O manejo fitossanitario da cultura constou de duas aplicagdes fungicidas composta por
300 mlI-t de produtocomercial por hectare dos principios ativos fluxapiroxade + piraclostrobina
e 800 ml-1 por hectare de epoxiconazol+ fluxapiroxade + piraclostrobina, além de um aplicacéo
inseticida composta por 30 ml-! hectare de produto comercial com principio ativo bifentrina.

O delineamento experimental empregado foi de blocos ao acaso em esquema fatorial 2
x 3 e 4 repeticOes, o fator A foi composto pelas fontes para disponibilizar P (testemunha,
solubilizador e fertilizante quimico) e o fator B composto pelas zonas de manejo categorizadas
em zona de maior disponibilidade e menor disponibilidade deP no solo, totalizando 24 parcelas
experimentais. Cada parcela experimental foi formada por 68 linhas de semeadura (34 m) por

50 metros de comprimento totalizando 1700 metros quadrados cada repetigéo.

4.4 COLETA DEDADOSE ANALISESESTATISTICAS

4.4.1 Analise Foliar do Teor de Fésforo

Por ocasido do estadio R1 (inicio do florescimento) segundo a classificacdo de Fehr e
Caviness (1977) foram coletadas em sacos de papel, aleatériamente em cada repeticdo uma
amostra, composta por 50 trifolios. As folhas diagnosticos (Figura 3) foram as folhas

trifoliolodas recém-maduras, com peciolo, correspondentes & terceira ou quarta folha a partir


https://www.rbcsjournal.org/pt-br/?searchin=articles-author&s=Gilmar+Luiz+Mumbach
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do apice dahaste principal e envio a laborat6rio de analise de tecido vegetal para mensuracéo
doteor de P em g kg-! de Matéria Seca.

Figura 11 — Amostra de tecido vegetal composta pelo trifélio de soja coletado para mensuragdo
do teor foliar de P em g kg de Matéria Seca.

4.4.2 Produtividade em kg ha1

A colheita dos gréos foi realizada por colhedora com plataforma de 9.75 metros, sendo
colhido todo centro de cada parcela, com a medic¢do individual do comprimento da parcela

colhida para mensuracdo da area em (m?) (Figura 4).

Figura 12 — Méaquina agricola (A), colheita (B), visdo da parcela colhida (C), descarregamento
(D), “bag” para coleta de'u%irﬁos (E F) e separacdo de amostras (G).




26

Apods a colheita de cada repeticdo os graos eram descarregados em “bag” com
capacidade para 500 kg!, retirada uma amostra por repeticdo para contagem de impureza e
umidade e a massa de grdos pesada com balanca digital suspensa marca Premier (Figura 4),
com posterior desconto daimpureza e ajuste da umidade para 13% e extrapolacdo da massa da

area colhida para kg hal.

4.4.3 Massa de Mil Graos (MMG)

Apos a colheita de cada repeticdo no processo de descarregamento ao “bag” foi coletado
em saco plastico cerca de 3 kg de sementes (Figura 5), com identificagdo para posterior
contagem do MMG. Para contagem foram separadas 10 aliquotas de mil sementes pesados em
balanga digital com precisdo de 0.01 g, calculada a média da amostragem e corrigida a

umidade para 13%, com os dados expressos em gramas.

Figura 13 — Amostra de grdos de soja coletados durante a colheita para mensuragcdo do massa
de mil grdos (MMG). Sant'a Maria-RS.2022.

4.4.4 Analise do Teor de P do solo apds colheita

Apo6s a finalizagdo da colheita, com auxilio de pa de corte (COMISSAO...(2016) foi
realizada amostragem de solo na camada 0-20 cm, com a limpeza superficial dos residuos de
colheita e coleta de 5 subamostras dentro de cada repeticdo, as quais foram destorroadas,
retiradas impurezas, homogeneizadas e retirada uma amostra composta de 500 g para envio a

laboratorio de analise de solo e determinacgdo do teor de P em mg dm3.

4.4.5 Analise do Teor de P no Grao

Os gréos coletados para analise de MMG, apds sua mensuracéo, foram encaminhados a
laboratdrio de analise de tecido vegetal para determinacdo do teor de P no grdo, expresso em

percentagem (%) por quilo de Mateéria Seca.
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4.4.6 Analises Estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas no software Sisvar (FERREIRA, 2004).
Incicialmente foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (W; p<0,05), para
verificacdo da normalidade de dados. Os dados que apresentaram distribuicdo normal, foram
entdo submetidos ao teste de medias pelo teste de Tukey (p<0,05) e confeccionados gréficos

de barras para exposicao dos resultados no programa operacional Microsoft Excel.
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Na Figura 6 é apresentado o resultado da modelagem do variograma e validacdo

cruzada. O modelo que obteve melhor ajuste foi 0 gaussiano, com efeito pepita (0,296), patamar

(37,542), alcance (191,03 m), coeficiente de determinacdo (0,994) e RMSE (4,175). O indice
de dependéncia espacial foi classificado com representativo de forte dependéncia (IDE: 0,99).

Figura 14 - Modelagem do semivariograma e validagcdo cruzada no plugin Smart Map do
software QGIS.
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Apbs a deteccdo da dependéncia espacial, efetuou-se a producdo do mapa tematico do

teor de P do solo, apresentado na Figura 7, em que se consegue visualizar a oscilagdo da

variabilidade espacial do teor de P na area de estudo, com amplitude de 8.43 a 24.65 mg dm3

deP.
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Figura 15 — Mapa tematico do teor de fosforo no solo através de krigagem ordinaria no plugin
Smart Map do software QGIS 3.16.
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Na Figura 8 é apresentado 0 mapa de zonas de manejo, caracterizado pela delimitacdo
de 2 (duas) classes, representativas de maior disponibilidade (ZM 1) e menor disponibilidade
de fosforo (ZM 2). O agrupamento dos dados em duas ZM resultou em FPIl (Fuzziness
Performace index) de 0,034 e NCE (Normalized Classification Entropy) de 0,040, indicando
que a delimitacdo da area em duas ZM foi adequada, pois de acordo com Song et al. (2009) o
nimero de zonas de manejo 6timo € obtido quando ambos os indices sdo minimizados. Os
valores de P preditos que caracterizaram a zona de maior disponibilidade obtiveram media de
20,89 mg dm3, ja as zonas de menor disponibilidade apresentaram média de 10,2 mg dm3, de
acordo com a COMISSAO...(2016) para a argila média de 24% a zona de maior disponibilidade

é interpretada como teor alto e a de menor disponibilidade como teor médio.

Figura 16 — Zonas de manejo delimitadas através do mapa do teor de P oriunda da krigagem
ordinaria no plugin Smart Map do software QGIS.
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A analise de variancia dos dados médios coletados no estudo estédo dispostos na Tabela
1. Verifica-se um baixo coeficiente de variacdo amostral (CV). Carvalho et al. (2003)
evidenciaram que o CV indica o grau de precisdo do experimento. Pimentel-Gomes (1985)
classifica CV menor que 10% como baixo ou alta precisdo experimental. Os dados amostrais
se enquadram nesta classe de CV sendo o teor de P no solo com maior (9,75%) e a produtividade

de grdos o menor (2,90%), refletindo a boa precisdo experimental.

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia com os quadrados médios para as variaveis massa
de mil grdos (MMG), teor de fésforo no solo (P Solo), teor de fésforo na folha (P Folha), teor
de fosforo no grio (P Gréo) e produtividade em kg ha* (Prod).

Causa de Variacao GL MMG PSolo PFolha P Gréo Prod.
Fator A (Fontes) 2 285,79* 36,99* 0,018" 0,0017*  15.1591,6*
Fator B (Zonas) 1 375" 160,68* 0,0009"  0,0048* 92.5228,69*

AXxB 2 538" 11,14 0,0034"  0,0008"  82.861,29*
Bloco 3 1528nm 0,03  0,014"  0,00012"s 5978,38"s
Erro 15 42,41" 2,19 0,039"  0,0003"s  13.248,49Ns
CV (%) - 3,47 9,75 7,96 3,27 2,90
Média - 187,92 15,17 2,47 0,52 3.964,33
Shapiro Wilk (p<0.05) - 0,64M 014" 0,57ns 0,231 0,065

*diferenca significativa das médias (p <0,05) pelo Teste de Tukey a 5% de erro. "S- n&o significativo

Os dados também atenderam a curva de distribuicdo normal pelo teste de Shapiro Wilk
com valores ndo significativos (p>0,05), portanto ndo sendo necessario sua tranformacéo para
uso em testes de médias. Lamb (2008) citaram que a distribuicdo normal apresenta propriedades
gue a tornam especiais para uso em teste de médias da estatistica classica como: simetria, moda,
média e mediana proximas, com possibilidade de ser representada e quantificada a partir dos
valores da média e desvio padréo.

De acordo com a anélise de variancia ndo houve diferencas significativas para P nafolha
para nenhum dos fatores, bem como para sua interacdo, com média geral de 2,47 g kg'! matéria
seca (MS). O MMG houve efeito significativo apenas para o fator A (fontes de
disponibilidade), o P no gréo foi significativo para o fator A (fontes) e B (zonas) isolados. O P
no solo foi significativo para a interacdo (A X B) e para os fatores A e B isolados, assim como

ocorreu para a produtividade de gréos.
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A Figura 9 demonstra o efeito significativo do fator A (fontes de disponibilidade de P)
para a MMG de soja. A testemunha pesou 5,84% e 4,79% inferior ao solubilizador deP e a
fonte quimica de P, respectivamente. Os dados encontrados corroboram com Melo; Mendonca
(2019) que o P é importante nutriente para o metabolismo energético das plantas, quando ndo
disponivel a cultura em nivel adequado, interfere negativamente no desenvolvimento vegetal
de formairreversivel. Ando adi¢do de P comprometeu o peso degrdos da soja. A fonte quimica
e o solubilizador de P nédo diferiram produzindo graos com MMG semelhantes. Possivelmente,
o solubilizador liberou P contribuindo para melhoria nutricional a qual proporcionou a mesma

MMG que a aplicacdo de 80 kg de P20Os via fonte mineral.

Figura 17 — Efeito das fontes de disponibilidade de P na massa de mil gréos (gramas) da cultura
dasoja. Santa Maria-RS, 2022.

A
A
192.38
B 190.25
181.13
Testemunha Solubilizador Fertilizante Quimico

*Letrasmailsculasiguais “nio diferem” entre os tratamentos pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O teor de P no grao (Figura 10) assim como para 0 MMG foi infuenciado pelas fontes
empregadas com intuito de disponibilizar P a cultura dasoja. O teor deP no grao datestemunha
foi 5,55% inferior a fonte mineral, que por sua vez ndo diferiu do solubilizador de P. O
solubilizador de P e a testemunha foram iguais estatisticamente devido a diferenca minima
significativa (DMS) ser igual a 0,022% damatéria seca. Este DMS fez com que a fonte quimica,
estatisticamente, acumulasse maior teor de P no grdo que a testemunha por 0,008% de materia

Seca.
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Figura 18 — Teor de P no grao (%) de soja em diferentes fontes para disponibilizar fosforo a
cultura. Santa Maria-RS, 2022.

A
AB
0.54
B 0.53
0.51
Testemunha Solubilizador Fertilizante Quimico

*Letras mailsculasiguais “nao diferem” entre ostratamentos pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O teor de P no grdo (%) representada na Figura 11, demonstra que a zona de menor
disponibilidade de P acumulou maior teor de P no grdo. Este fato pode ser explicado pelo
trabalho de Strock et al. (2018) os quais relatam que devido a disponibilidade limitada e
movimento lento de P no solo, uma das estratégias utilizadas pela planta é aumentar o sistema
radicular e assim o volume de solo explorado, o que pode ter infuenciado uma maior busca de

P pelas plantas nas zonas de menor disponibilidade e consequente maior translocacao ao gréo.

Figura 19 — Teor de P no grdo (% ) de soja em diferentes zonas de disponibilidade de fésforo
(P) a cultura. Santa Maria - RS, 2022.

A
0.54
B
0.51
Maior Disponibilidade (+ P) Menor Disponibilidade (-P)

*Letrasmailsculasiguais “niao diferem” entre aszonasde manejo pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.

Linck (2007) cita que sob baixo P a planta prioriza o crescimento primario
(alongamento) sobre o crescimento secundario (espessamento) das raizes. Chu et al. (2018)

observaram maior raz&o raiz:parte aérea em soja como forma de aumentar a aquisicdo de P.
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Verifica-se portanto, uma possivel evolugédo da cultura dasoja e criagdo de mecanismos
detoleréncia ao menor teor de P no solo. De acordo com Thuynsma et al. (2016) sob deficiéncia
de nutrientes as plantas alocam maiores quantidades de agucares nos 6rgdos envolvidos para
sua obtencdo, como as raizes, aumentando o volume e massa das mesmas. Outro mecanismo é
citado por Rose et al. (2016) em que as plantas em zonas de deficiénca de P aumentam a
eficiéncia de remobilizacdo e utilizacdo do P interno sendo esta mais elevada do que plantas
sem deficiencia de P. Por fim, Chu et al. (2018) relatam uma modificacdo da anatomia foliar de
plantas de soja em sob déficit de P, geralmente menores e mais grossas, esse fato leva a menor
perda de dgua ao exterior influenciando na redistribuicdo de metabolitos na planta.

Houve interacdo entre os fatores para o teor de P no solo demonstrados na Figura 12.
Todos os manejos empregados para disponibilizar P a cultura da soja foram superiores na zona
de maior disponibilidade em relacdo a zona de menor disponibilidade. O desdobramento dos
manejos dentro de cada zona de disponibilidade demonstra que em zonas de maior
disponibilidade os manejos nédo diferiram para o teor de P, evidenciando a importanica da

deliminacdo de zonas de disponibilidade para 0 manejo daadubacéo fosfatada em soja.

Figura 20 — Desdobramento da interacdo entre fator A (fontes de disponibilidade de P ) e fator
B (zonas de disponibilidade de P) para o teor de P no solo (mg dmg?) apds a colheita da cultura
dasoja. Santa Maria-RS, 2022.

aA
aA
aB
aB
bB
15.38
13.33

9.05

Testemunha Solubilizador Fertilizante Quimico

® Maior Disponibilidade (+ P) O Menor Disponibilidade (-P)

*Letras minGsculas iguais “ndo diferem” entre os tratamentos em mesma zona de disponibilidade e mailsculas

iguais “ndo diferem” para o tratamento em zonas de disponibilidade diferentes pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Entretanto, em zona de menor disponibilidade o solubilizador e a fonte quimica foram
maiores que a testemunha sem adicdo de P, 4,28 mg dm=3e 6,33 mg dm3, respectivamente. Os

dados sugerem que o solubilizador de P utilizado em zona de menor disponibilidade de P pode
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aumentar a labilidade do elemento a cultura da soja. J& em zonas de maior disponibilidade de P
0 uso tanto de solubilizador quanto da fonte mineral ndo trouxe resultados em relagdo a nao
adicdo do nutriente.

Desta forma, através do teor de P encontrado no solo das diferentes zonas de
disponibilidade, fica evidente a importancia da agricultura de precisdo (AP) na definicdo de
zonas de manejo para o teor de P no solo, evitando o desperdicio de insumos. Barbieri et al
(2008) descreveram que a AP propGe estratégias de gerenciamento da aplicacdo localizada de
insumos, corrigindo apenas pontos especificos de anormalidade. Ferguson et al., (2002)
também declararam que o tratamento de talhGes como uniforme acaba justamente por aplicar
nutrientes em demasia onde os teores estdo altos e insuficiente em teores de baixo teor
nutricional.

Ao avaliar o efeitoisolado das fontesde disponibilidade para o teor de P no solo (Figura
13), verifica-se que a fonte mineral disponibilizou maiores teores de P no solo, 24,85% mais
que a testemunha e 12,08 % mais que o solubilizador de P. O teor médio predito de P.Os no
solo anterior ao trabalho apresentava 15,54 mg dms3, desta forma a fonte quimica aumentou em
1,76 mg dm? com a adicdo de 40 mg dm?3 P2Os via fertilizante, ou seja, 4,4% do teor adicionado

inicialmente ainda ficou disponivel apés a colheita, sem considerar o exportado pela cultura.

Figura 21 — Efeito das fontes de disponibilidade de P no teor de P no solo (mg dm3) apds a
colheita da cultura da soja. Santa Maria-RS, 2022.
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*Letras mailsculasiguais “nao diferem” entre ostratamentos pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

De acordo com Santos et al (2008) a dindmica do P no solo esta associada ao ambiente
que controla a atividade microbiana e as propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo.

Os autores ainda citam que em solos cujo processo de intemperismo é menor, o P ainda se
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encontra em fracOes de minerais primarios, na forma orgénica e mineral, com energia de ligagédo
mais fraca para adsorcao.

O solo da regido atende esta afirmacao por se tratar de Planossolo e explica o fato do P
soltvel via fonte mineral suprir a necessidade da cultura da soja e restar 34,6 kg ha de P2Os
detectado na anélise quimica. Ou seja, o P adicionado nao foi imobilizado em sua totalidade.

Embora, o P restante no solo apds a colheita seja maior na fonte quimica, o solubilizador
conseguiu diferir da testemunha em 14,53%, o que demonstra o potencial das bactérias em
solubilizar o P e promissor na reducdo de custos da adubacao fosfatada. Ainda, considerando
o teor médio de P na area deestudoanterior ao experimento (15,54 mg dm3) nota-se que mesmo
havendo a exportacdo do nutriente pela cultura, segundo Novais; Smyth; Nunes (2007) a soja
incorpora na biomassa em torno de 20 kg ha'1, a fonte quimica conseguiu aumentar o teor de P
no solo e o solubilizador manteve o teor inicial, sendo portanto duas formas de disponibilizar P
a cultura dasoja. Onde a relagéo custo-beneficio tende a favor do inoculante devido aos custos
da fonte fosfatada soldvel.

O efeito isolado das zonas de disponibilidade de P (Figura 14) demonstra que em zona
de maior disponibilidade o teor final de P foi 5,18 mg dm™ maior que a zona de menor
disponibilidade. Este cenério ratifica o intuito inicial do trabalho em que a adocéo de zonas de

manejo poderia ser um diferencial para a gestdo da alocacdo e manejo daadubacéo fosfatada.

Figura 22 — Efeito das zonas de disponibilidade de P para o teor de P no solo (mg dms?) apos a
colheita da cultura da soja. Santa Maria-RS, 2022.

A
B
17.76
12.58
Maior Disponibilidade (+ P) Menor Disponibilidade (-P)

*Letras maiusculasiguais “nio diferem” entre aszonasde manejo pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.

Rodrigues Junior et al. (2011) descreveram que as zonas de manejo sdo regides
delimitadas dentro do mesmo talhdo onde com a captura da varibilidade do fator que limita a

producéo agricola, pode-se utilizar de doses deinsumos direcionadas em cada regido especifica.
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A Figura 14 corrobora esta afirmacdo, onde a zona de maior disponibilidade podera em um ano
agricola posterior receber menos P que a zona de menor disponibilidade, outrossim como as
zonas foram delimitadas com amostragem adensada, em futura amostragem para o teor de P
poderia se fazer uso de menor nimero de amostras, com economia de tempo e custo.

Os valores dos teores de P que caracterizaram a zona de maior disponibilidade
possuiram 17,76 mg dm de média final esta 14,98% inferior a média inicial predita (20,89 mg
dm3) o que ndo ocorreu para zona de menor disponibilidade de P, com média inicial predita
de 10,2 mg dm3 e aumento de 18,92% no teor final de P. Ha quatro hipoteses para este fato.
Primeiro seguindo o citado por Strock et al. (2018) em que em zona de menor disponibilidade
de P o sistema radicular € aumentado e o volume de solo explorado é maior. Onde no momento
da amostragem final (ap06s a colheita) o teor de P na zona radicular era mais expressivo que o
inicial devido a esta maior area abrangida pelo sistema radicular.

Segundo fato é que o P é transportado por difusdo evidenciada por Costa et al. (2009) e
assim melhorada com a umidade de solo. A area experimental foi sob pivd central com
complemento da umidade o que pode ter favorecido a liberacdo do P na zona de menor
disponibilidade.

Terceiro, Costa et al. (2010) citaram que o sistema de cultivo anterior favorece o
aumento do teor de P no solo, principalmente o uso do azevém (Lolium multiflorum) e pastejo
animal. Em que o corte do meristema apical da forrageira e quebra da dominancia apical,
favorece o crescimento e desenvolvimento de raizes em camadas mais profundas do solo,
aumentando a porosidade e os teores de P organico, aumentando assim os teores de P mesmo
em zonas de menor disponibilidade do nutriente. Este cenario € o mesmo do trabalho.

Em quarto, foi relatado por Ham et al (2018) que em menor disponibilidade de P as
plantas possuem a capacidade de investir na excrecdo de substancias como acidos organicos
ao redor do sistema radicular que possuem a capacidade de aumentar a solubilizacdo do P e
com isso suprir sua demanda. Lopez-Bucio et al (2000) citam o mesmo que em resposta a
deficiéncia de P as raizes aumentam a exsudacdo de acidos organicos visando a liberacdo de P
inorganico.

Portanto, pelos valores encontrados na Figura 14, a primeira, terceira e quarta hipéteses
sdo mais convincentes visto que a umidade do solo empregado beneficiaria as duas zonas de
disponibilidade de P, enquanto as demais teriam maior efeito para a zona de menor
disponibilidade de P.

O desdobramento da interagdo entre o fator A (fontes de disponibilidade) e fator B

(zonas de disponibilidade de P) na produtividade de gréos da cultura da soja (Figura 15)
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demonstra assim como para a variavel teor de P no solo (mg dm=) em zona de maior
disponibilidade os tratamentos ndo diferiram para o teor de P. Enquanto, para zona de menor
disponibilidade o solubilizador e a fonte quimica, produziram 8,51% e 11,57% mais graos que
a testemunha sem adicdo de P, respectivamente.

Assim, a definicdo de zonas de manejo torna-se ferramenta importante para 0 manejo
de P, visto que sem diferenca significativa datestemunha a utilizagdo do solubilizador deP e a

fonte quimica ndo trouxe beneficios a cultura da soja em zona de maior disponibilidade de P.

Figura 23 — Desdobramento da interacdo entre fator A (fontes de disponibilidade de P ) e fator
B (zonas de disponibilidade de P) para a produtividade de grdos de soja (kg ha). Santa Maria-
RS, 2022.

A aA
2 aB aB
bB
3965.24
3506.31 3832.41
Testemunha Solubilizador Fertilizante Quimico

E Maior Disponibilidade (+ P) O Menor Disponibilidade (-P)

*Letras minGsculas iguais “ndo diferem” entre os tratamentos em mesma zona de disponibilidade e maidsculas
iguais “nao diferem” para o tratamento em zonas de disponibilidade diferentes pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Diferentemente da zona de maior disponibilidade de P, em zona de menor
disponibilidade verifica-se o incremento da produtividade para o solubilizador e fonte quimica
em relacéo a testemunha. Fato interessante quando se pensa no manejo deP e no custo beneficio
do mesmo, visto que entre solubilizador e fonte quimica ndo houve diferenca estatistica e
numericamente se distanciaram em 2,22 sacas de 60 kg. Ao comparar a testemunha e a fonte
quimica os dados corroboram com Batistella Filho et al. (2013) os quais observaram aumento
na produtividade de grdos de soja com a adubacdo fosfatada em condic¢des de solo com menor
teor de P.

Ao observar o desdobramento do fator B (zonas de disponibilidade) dentro do fator A
(fontes de disponibilidade) verifica-se para todos componentes de manejos empregados uma

maior produtividade dentro da zona de maior disponibilidade. Resultado este creditado a
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importancia do P as culturas agricolas. O P € participante de diversas reacfes metabolicas das
plantas, presente em moléculas biolégicas, incluindo &cidos nucleicos, co-enzimas,
fosfoproteinas e fosfolipidios (TIAN et al. 2021 ; TAMBURINI, 2012). Atua na fotossintese,
respiracdo, armazenamento e transferéncia deenergia, divisao celular e crescimento das células
(HAMMOND; WHITE, 2008). E na cultura da soja contribui para a nodulacdo e fixacédo
bioldgica do nitrogénio (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2021).

Para o efeito isolado do fator A (fontes de disponibilidade) na produtividade de gréos
(Figura 16) a testemunha produziu menor quantidade gréos diferindo do solubilizador de P
(5,38%) e da fonte quimica (6,29%) que ndo diferiram estatisticamente entre si.
Numéricamente, a produtividade do solubilizador e a fonte quimica foram separados por 39,23
kg de gréos, o que demonstra a eficiéncia dasbactérias utilizadas para cultura dasoja, sugerindo

poder substituir a fonte mineral, nas condigdes do estudo.

Figura 24 — Efeito das fontes de disponibilidade de P na produtividade de gréos de soja (kg ha
1). Santa Maria-RS, 2022.
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A
5 n 4062.61
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Testemunha Solubilizador Fertilizante Quimico

*Letras maiusculasiguais “nao diferem” entre ostratamentos pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Araujo et al. (2021) em seu trabalho com B. subtilis, uma das bactérias do solubilizador
testado, relatou que a aplicacdo domesmo modificou a particdo deassimilados nasoja, levando
ao aumento da superficie radicular e da biomassa daraiz. Este resultado pode explicar o0 motivo
da produtividade da soja semelhante entre o solubilizador e a fonte quimica, pela melhoria da
aquisicdo de P causado pelos MSP.

Outra vantagem do uso dos MSP é a capacidade de disponibilizar o fosforo complexado
a Ca, Fe e Al no solo pela liberacdo de acidos organicos (OLIVEIRA et al., 2009), além de
mineralizar o fosforo organico e residuos culturais pela liberagdo de enzimas ao (MANDER et

al., 2012). Oliveira-Paiva et al. (2021) utilizando as mesmas bactérias B119 (Bacillus
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megaterium) e B2084 (Bacillus subtilis) dotrabalho, conduziram a cultura dasoja em 415 locais
na safra 2020/2021, sendo que em todosa produtividade de graos foi maior nas areas inoculadas
via semente em relacdo a testemunha.

A produtividade com uso da fonte quimica de P era esperada devido a complementacdo
do P, via adubacdo. De acordo com Santos et al. (2008) aadicdo de P sollvel ocasiona acimulo
deP inorgénico com alta disponibilidade no solo o que reflteem melhoria danutri¢do da cultura.

Em relacdo ao efeito do fator B (zonas de manejo da disponibilidade de P) na
produtividade (Figura 17) a zona de maior disponibilidade produziu 9,44% maior massa de
grdos. A privacdo de P inibe crescimento as plantas, levando a irrevercibilidade de danos ao
funcionamento das mesmas (VENEKLAAS et al., 2012).

Figura 25 — Efeito das zonas de disponibilidade de P na produtividade de grdos desoja (kg ha?).
Santa Maria-RS, 2022.

A
4160.68
B
3767.99
Maior Disponibilidade (+ P) Menor Disponibilidade (-P)

*Letras maiusculasiguais “nao diferem” entre aszonasde manejo pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.

Apdbs o0 consumo das reservas de P das sementes o crescimento e desenvolvimento
depende da absorcdo de P pelas raizes do solo, o que coincide com a méxima disponibilidade
de P do solo oriundo do fertilizante (VENEKLAAS et al., 2012). Ainda, Ceretta et al. (2007)
observam em relacéo aos fertilizantes fosfatados que devido sua reagcbes com 0s constituintes
dosolo a melhor forma de aproveitamento daadubacéo é na linha de semeadura.

Desta forma, tanto a fonte quimica quanto o solubilizador foram depositados no sulco
de semeadura e este procedimento pode ter maximizado a absorcdo de P pelas plantas de soja.
Uma pela menor adsor¢do do P ao solo pela fonte mineral soldvel e também uma maior
proximidade das bactérias as raizes das plantas de soja agindo em mutualismo com a cultura.
Os MSP favorecendo-se dos exsudatos radiculares e a planta absorvendo o P dessorvido pelos
MSP.
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6 CONCLUSAO

A MMG da soja foi incrementada em 5,84% com o uso de solubilizador e em 4,79%
com fornecimento de P via fonte mineral.

O teor de P no gréos foi 5,55% maior apos fornecimento de P via fonte mineral, quando
comparado com a testemunha, nédo diferindo dos teores observados para com solubilizador.

O fornecimento de P via fonte mineral resultou em maior teor de P no solo apds a
colheita dasoja.

A produtividade foi aumentada pelo fornecimento de P, em 6.29 % via fonte mineral e
5.38% via solubilizador, comparada a testemunha sem utilizacéo de P.

Zonas de manejo de maior disponibilidade de P apresentaram produtividade 9,44%
maior se comparada com ZM de menor disponibilidade.

O teor de P nos graos aumentou quando cultivada em ZM de menor disponibilidade de

O teor final de P no solo (mg dm3) aumentou em 18,92% do teor médio inicial em zona
de menor disponibilidade de P, inferindo em melhoria do solo apds o experimento.

Na&o foi observada diferencas na produtividade de soja e no teor de P no solo na ZM de
maior disponibilidade de P, independente do tratamento estudado.

A produtividade é responsiva a adigdo de P em zonas de menor disponibilidade, com
aumento de 8,51% via solubilizador e 11,57% via fonte mineral, em relagdo a nédo adigédo do
nutriente.

A delimitagdo de ZM, com base na disponibilidade de P no solo, mostrou-se promissora
ferramenta na tomada de decis@o quanto ao manejo de P para a cultura da soja, proporcionando
incremento na produtividade, no teor de P nos graos e no solo, além de indicar reducéo no custo
com fornecimento de P, seja via fonte mineral ou solubilizador.

Em talhGes com teores médios e altos de P 0 uso de solubilizador pode substituir a fonte
mineral solivel, ndo compromentendo os teores de P no solo e a produtividade da cultura da

soja.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho trds uma oportunidade de economia de insumos na propriedade rural.
Percebeu-se que a produtividade da soja inoculada com solubilizador de fosfato se equivale a
adubacéo quimica. Cabe salientar que os teores de P no local experimental eram considerados
médios (zona de menor disponibilidade) e altos (zona de maior disponibilidade). Assim, duas
contribuicOes diretas aos produtores rurais podem ser enaltecidas:

PRIMEIRA: Frente aos custos elevados de fontes fosfatadas inorgénicas a delimitacéo
de zonas de manejo da disponibilidade do teor de P possibilita uma melhor alocacdo e
aproveitamento da adubacdo fosfatada e assim reduz o custo de producdo. Podendo ser
suprimida em zonas em que o teor de P se encontra com teores caracterizados como “ALTOS”
na interpretacdo da andlise de solo.

SEGUNDA: Quando os teores de P no solo estiverem acima do limite inferior da classe
de disponibilidade “MEDIA” o uso de solubilizador via sulco de semeadura na dose de 200 m
ha! possibilita a manutencéo do teor de P no solo ap6s saida da cultura da soja, como também
mantém a produtividade igual ao uso do fertilizante mineral, sendo uma alternativa econémica
e sustentavel.

Em uma anélise econémica resumida para a data de 20/08/2022, considerando o pre¢o
dasaca de 60 kg de soja do dia em Dom Pedrito (R$177.50), a cotacéo & vista de solubilizador
(R$ 950 litro) e da fonte fosfatada (R$ 4.340 ton), além de considerar as doses utilizadas no
trabalho de 200 ml ha! produto comercial e 80 kg de P20s e as produtividades médias da
testemunha (63.45 sc), solubilizador (67.05 sc) e fertilizante (67.71 sc).

Verifica-se maior receita bruta em prol da utilizacdo do solubilizador, sendo esta (R$
449 ha') maior em relacdo a ndo aplicacdo do solubilizador e (R$517.46 ha'l) em relacdo ao
uso do fertilizante quimico. E portanto, em talhdes em que a interpretagdo dos teroes de P no
solo estejam médios e altos & uma forma de economia de recursos e melhoria darentabilidade

ao produtor rural.
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