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RESUMO

OLIVEIRA, T. M., UniRV - Universidade de Rio Verde, junho de 2025. Sinergismo entre
adubacio fosfatada e microrganismos solubilizadores para uso eficiente do fosforo em
sucessao soja/milho. Orientador: Profa. Dra. Veridiana Cardozo Gongalves Cantdo. Co-
orientadores: Prof. Dr. Ricardo de Castro Dias; Dra. Juliana Silva Rodrigues Cabral

O fosforo (P) ¢ um nutriente fundamental para desenvolvimento das plantas, sendo culturas
como soja ¢ milho altamente responsivas a sua aplicacdo. Ele atua em processos vitais como
fotossintese, respiracdo, formacdo de raizes e frutos. Solos brasileiros, especialmente os
Latossolos, possuem baixa disponibilidade de P devido a forte ligagao com 6xidos de ferro (Fe),
aluminio (Al) e a formagdo de precipitados com Fe, Al e calcio. Nesse contexto,
microrganismos solubilizadores de P tém se mostrado alternativas promissoras. Eles
transformam o fosforo insolivel em formas disponiveis para as plantas. Assim, contribuem
diretamente para a ciclagem e disponibilidade de P no solo. Portanto, o trabalho teve como
objetivo avaliar a adubacao fosfatada associada a microrganismos solubilizadores visando uso
eficiente do fosforo para cultivos sustentaveis de soja e milho. O trabalho foi conduzido em
campo, no Instituto Goiano de Agricultura- IGA. Adotou-se o delineamento de blocos
casualizados com 4 repeticdes em parcelas de 25 m?. As culturas instaladas no campo foram
soja e milho em sistema de sucessdo. Os tratamentos foram compostos pelas doses de 0,0; 19,5;
39,0; 58,5 e 78,0 kg ha! de P,0s, associadas a 150 mL ha™! de Bacillus subtilis+ Priestia
megaterium. Além destes, foi adotado um tratamento controle absoluto, sem adi¢do de P e
microrganismos. As doses representam aplicagdes de 0; 25; 50; 75 e 100% da recomendacao
para P usando-se o fertilizante monoamonio fosfato (MAP). Foram avaliados na cultura da soja:
nimero de vagem por planta, nimero de graos por vagem, peso de mil graos, fluorescéncia da
clorofila a, teores de P foliares e graos, produtividade, processos fotoquimicos e analises
bioquimicas (glomalina, B-glicosidase, aril-sulfatase e fosfatases acida e alcalina), na cultura
do milho, foram avaliados: teor de P foliar, produtividade, processos fotoquimicos e analises
bioquimicas (glomalina, 3-glicosidase, aril-sulfatase e fosfatases 4cida e alcalina). Através dos
resultados obtidos, foi possivel observar que que a associagao entre doses reduzidas de
fertilizante fosfatado (MAP) e os microrganismos aumenta a disponibilidade e a eficiéncia de
uso do fésforo no solo, favorecendo sua absor¢do pelas culturas de soja e milho. A pratica
também melhora a produtividade, os niveis foliares de fésforo, o desempenho fotoquimico e a
atividade biologica do solo, contribuindo para a sustentabilidade do sistema produtivo em
Latossolos do Cerrado.

Palavras-chave: Bacillus subtilis;, Monoamoénio fosfato; Priestia megaterium. Atividade
Enzimatica do solo
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ABSTRACT

OLIVEIRA, T. M, UniRV - University of Rio Verde, Jun 2025. Synergism between phosphate
fertilization and solubilizing microorganisms for efficient use of phosphorus in
soybean/corn succession. Advisor: Profa. Dra. Veridiana Cardozo Gongalves Cantdo. Co-
Advisor: Prof. Dr. Ricardo de Castro Dias; Dra. Juliana Silva Rodrigues Cabral.

Phosphorus (P) is a fundamental nutrient for plant development, with crops such as soybeans
and corn being highly responsive to its application. It acts in compound processes such as
photosynthesis, respiration, root and fruit formation. Brazilian soils, especially Latosols, have
low P availability due to the strong bond with iron (Fe) and aluminum (Al) oxides and the
formation of precipitates with Fe, Al and calcium. In this context, P solubilizing
microorganisms present promising alternatives. They transform insoluble phosphorus into
forms available to plants, thus providing direct cycling and availability of P in the soil.
Therefore, the study aimed to evaluate phosphate fertilization associated with solubilizing
microorganisms that occur in the efficient use of phosphorus for sustainable soybean and corn
crops. The work was continuous in the field, at the Goiano Institute of Agriculture - IGA. A
randomized block design with 4 replications in 28 m? plots was adopted. The crops planted in
the field were soybean and corn in a succession system. The treatments consisted of doses of
0.0; 19.5; 39.0; 58.5 and 78.0 kg ha™! of P,Os, associated with 150 mL ha™ of Bacillus subtilis
+ Priestia megaterium. In addition, a treatment with absolute control was adopted, without the
addition of P and microorganisms. The doses represent applications of 0; 25; 50; 75 and 100%
of the recommendation for P using the monoammonium phosphate (MAP) fertilizer. The
following were evaluated in soybean crops: number of grains per plant, number of grains per
pod, thousand-grain weight, chlorophyll a fluorescence, leaf and grain P levels, productivity,
photochemical processes and biochemical analyses (glomalin, B-glucosidase, arylsulfatase and
acid and alkaline phosphatases); in corn crops, the following were evaluated: leaf P level,
productivity, photochemical processes and biochemical analyses (glomalin, B-glucosidase,
arylsulfatase and acid and alkaline phosphatases). Through the results obtained, it was possible
to observe that the association between reduced doses of phosphate fertilizer (MAP) and
microorganisms increases the availability and efficiency of phosphorus use in the soil, favoring
its absorption by soybean and corn crops. The practice also improved productivity, foliar
phosphorus levels, photochemical performance and soil biological activity, contributing to the
sustainability of the production system in Cerrado Oxisoils.

Keywords: Bacillus subtilis; Monoammonium phosphate; Priestia megaterium; soil enzyme
activity.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) e o milho (Zea mays L.) desempenham papéis cruciais na
agricultura brasileira, contribuindo significativamente para a produciao de graos, a seguranca
alimentar global e a economia nacional (CONAB, 2024). A pratica do sistema de cultivo soja-
milho ¢ amplamente adotada, promovendo uma utilizacdo mais eficiente das terras agricolas,
aumentando a produtividade e promovendo a sustentabilidade agricola (BALBINOT JUNIOR
etal., 2018).

Um elemento essencial para a producdo dessas culturas ¢ o fésforo (P), que ¢ vital para
o crescimento das plantas. O fosforo desempenha func¢des fundamentais na fotossintese,
respiragdo, transporte de energia e na formagao de raizes, flores e frutos (MARSCHNER, 2012).
A deficiéncia de fosforo manifesta-se inicialmente pelo escurecimento das folhas, seguido de
amarelecimento, comecando nas bordas e progredindo para o centro, especialmente durante a
floracdo e o enchimento dos graos (ROSOLEM et al., 2006). Tal deficiéncia pode resultar em
crescimento reduzido, maturagdo precoce, menor produtividade e graos de qualidade inferior
(SA etal., 2017).

Nos solos brasileiros, a disponibilidade de fosforo ¢ frequentemente limitada,
particularmente em solos altamente intemperizados, como os Latossolos, que possuem alta
capacidade de fixacao de fosforo devido a presenga de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio
(NOVOTNY etal., 2020; OLIVEIRA et al., 2021). Consequentemente, os agricultores recorrem
ao uso intensivo de fertilizantes fosfatados, o que acarreta custos elevados e potenciais impactos
ambientais, como a poluicao hidrica e a eutrofizagdo (WITHERS et al., 2015).

Para aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade do uso do foésforo, se torna importante
explorar alternativas vidveis. Uma dessas alternativas ¢ a utilizagdo de microrganismos
solubilizadores de fosforo (MSP), que tém a capacidade de converter o fosforo insoluvel do
solo em formas assimildveis pelas plantas, por meio da produgdo de acidos organicos,
sideroforos e enzimas fosfatases (OWEN et al., 2015; RODRIGUES; SILVA, 2021). Esses
microrganismos, que incluem bactérias e fungos, sdo fundamentais para o ciclo do foésforo no
solo, promovendo o crescimento das plantas (KALYANI et al., 2021).

A inoculagdo com microrganismos solubilizadores de fosfato pode promover o
crescimento das plantas e aumentar a produtividade das culturas, além de reduzir a necessidade
de fertilizantes minerais (ADELUPO et al., 2020). Contudo, o éxito dessa pratica ¢

condicionado por diversos fatores, incluindo a quantidade de fertilizante aplicada, o tipo de solo
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e os microrganismos selecionados (PEREIRA et al., 2023). Embora existam estudos que
investigam separadamente o efeito das doses de fosforo ou da inoculagdo com MSP em culturas
agricolas, ha uma escassez de pesquisas sobre a interagdo desses dois fatores em sistemas
integrados, como o de soja-milho. Essa lacuna de conhecimento dificulta a implementagao de
estratégias de manejo mais eficientes e sustentaveis.

No Brasil, as culturas de soja e milho sdo representadas como sendo uma das principais
culturas, sendo cultivada em diversas regidoes. No entanto, o uso ineficiente de fosforo nas areas
agricolas constitui um desafio significativo para os produtores dessas culturas. Assim, a busca
por fontes alternativas e sustentdveis de fosforo, aliada ao uso de MSP, emerge como uma
estratégia promissora para aumentar a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas de
producdo de soja e milho (VASSILEV et al., 2020; SANTOS et al., 2021).

Partindo-se das hipdteses que a associacdo entre Bacillus subtilis e Priestia megaterium
(Bacillus megaterium) com o fertilizante monoamonio fosfato (MAP) promove o aumento dos
teores de fosforo nos tecidos vegetais e maior produtividade em culturas como soja ¢ milho. O
uso integrado desses microrganismos com a adubagao fosfatada possibilita a reducao das doses
de fertilizantes minerais, sem comprometer o desempenho agrondomico das culturas. Essa
sinergia entre microrganismos solubilizadores e fertilizantes fosfatados contribui para a
melhoria de indicadores de sustentabilidade, como a eficiéncia de uso do fosforo no sistema
produtivo. Assim, objetivou-se avaliar a adubagdo fosfatada associada a microrganismos
solubilizadores de fosforo, visando promover o uso eficiente desse nutriente para cultivos
sustentaveis de soja e milho. Especificamente, buscou-se: comparar a eficiéncia agrondmica de
diferentes doses de fosforo, utilizando o monoamoénio fosfato (MAP) como fonte, em
associacdo com a inoculagdo de microrganismos solubilizadores nos cultivos de soja e milho;
avaliar os efeitos dessa combinag@o na disponibilidade de fosforo e na atividade enzimatica do
solo; e analisar o impacto no desempenho fisioldgico das plantas e na produtividade das culturas

em condic¢des de campo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Soja e Milho

A soja (Glycine max L.) e o milho (Zea mays L.) constituem as duas principais culturas

agricolas do Brasil, tanto em termos de area cultivada quanto em volume de produgdo,
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desempenhando papéis estratégicos na economia nacional e nas exportacdes do agronegdcio
brasileiro (CONAB, 2024; EMBRAPA, 2024). A producdo de soja na safra 2023/2024 foi
estimada em aproximadamente 150 milhdes de toneladas, cultivadas em mais de 45 milhdes de
hectares, resultado de investimentos continuos em tecnologia, melhoramento genético e
intensificacdo do manejo agricola (EMBRAPA, 2024). Por sua vez, o milho, com destaque para
a segunda safra, conhecida como milho safrinha, alcangou uma produgdo de cerca de 120
milhdes de toneladas no mesmo periodo, correspondendo a mais de 70% da producao total do
cereal no pais (CONAB, 2024).

O estado de Goias destaca-se nacionalmente como um dos principais produtores de
ambas as culturas. E o quarto maior produtor de soja, com aproximadamente 4,5 milhdes de
hectares cultivados e uma produgdo estimada em 16 milhdes de toneladas (IBGE, 2024). Além
disso, no estado de Goids, a regido sudoeste possui a maior area plantada de milho, com 937
mil hectares na safra 2023/24 e ocupa a terceira posi¢ao na produg¢ao de milho nacional, com
mais de 14 milhodes de toneladas, sendo a maior parte proveniente do cultivo em segunda safra,
logo apds a colheita da soja (SEAPA-GO, 2024). As condi¢des edafoclimdticas favoraveis, a
ampla disponibilidade de 4reas mecanizdveis € o uso intensivo de tecnologias explicam o
avanco significativo da agricultura goiana nas ultimas décadas (LOPES et al., 2023).

A integragdo entre soja ¢ milho, por meio de sistemas de sucessdo e rotacdo, tem
desempenhado um papel crucial na otimizagao do uso da terra, no aumento da produtividade e
na melhoria da rentabilidade das propriedades rurais. Contudo, esse modelo produtivo apresenta
desafios significativos, especialmente no que diz respeito a sustentabilidade dos sistemas
agricolas. Entre os principais desafios estdo a degradacao do solo e a baixa eficiéncia no uso de
nutrientes, com énfase no fosforo, cuja disponibilidade em solos tropicais ¢ frequentemente

limitada (SILVA et al., 2022; PEREIRA et al., 2023).

2.2 Sistema do Fosforo: solo e planta

A deficiéncia de fosforo nos solos ¢ um dos principais obstaculos para a agricultura no
pais, ja que esse elemento ¢ vital para o crescimento das plantas e afeta diretamente a
produtividade das colheitas (NOVAIS et al.,, 2006). Os solos do Brasil frequentemente
apresentam baixos niveis de fosforo disponivel para as plantas, devido a natureza dos minerais
de fosfato presentes e aos processos de fixacdo desse nutriente (BUNEMANN et al., 2016).
Essa limitagdo ¢ particularmente critica no Cerrado, onde predominam solos acidos e com baixa

disponibilidade de nutrientes, exigindo atengdo especial a adubacao fosfatada para o cultivo da
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soja, uma cultura altamente exigente (MARIN et al., 2015). Diversas estratégias estdo sendo
desenvolvidas para aumentar sua disponibilidade no solo, como o uso de fertilizantes
fosfatados, a aplicacdo de microrganismos solubilizadores de fosforo e praticas de manejo
voltadas a reducao da fixagao do nutriente (SIQUEIRA et al., 2019).

Entre os elementos essenciais para as plantas, o fosforo (P) ¢ um dos mais limitantes
para o crescimento, ¢ sua deficiéncia estd associada a reducdo do perfilhamento, atraso na
floragdao, menor desenvolvimento radicular e diminui¢do na quantidade e tamanho de folhas e
graos (ECHEVERRIA et al., 2024). Apesar de sua baixa absor¢do pelas plantas, o fosforo ¢
amplamente utilizado no Brasil como fertilizante corretivo e de manutencao, especialmente em
culturas de grande escala (VILAR et al., 2013). A aplicacdo de fertilizantes fosfatados, mesmo
diante da limita¢dao dos recursos naturais de fosforo, tornou-se uma pratica comum, resultando
no acimulo excessivo do nutriente em muitos solos agricolas (RAYMOND et al., 2020).

O fosforo desempenha fungdes essenciais nos processos fisioldgicos e bioquimicos das
plantas, incluindo a fotossintese, a sintese de acidos nucléicos e a regulagao enzimatica, estando
presente no solo em formas inorganicas e organicas, sujeitas a transformacdes influenciadas por
fatores fisicos, quimicos e biologicos (SILVEIRA et al., 2023). Conforme Vance et al. (2003),
o fosforo ¢ vital na transferéncia de energia celular e na regulagdo de processos metabolicos
cruciais para o desenvolvimento vegetal. Ademais, ele participa diretamente do metabolismo
de carboidratos e lipidios, impactando a sintese de amido, aguicares € componentes estruturais

das células (RAGHOTHAMA, 1999).

2.3 Microrganismos solubilizadores de fosforo e atividades enzimaticas

O alto custo e a escassez de disponibilidade do fertilizante superfosfato representam um
desafio significativo para o setor agricola. Entretanto, os biofertilizantes emergem como uma
alternativa sustentavel e viavel para suprir essa demanda (BENEDUZI et al., 2008). Diversos
pesquisadores destacam a contribuicdo de bactérias, especialmente do género Bacillus, na
promoc¢ao do crescimento das plantas e na melhoria da nutricdo fosfatada (ARAUJO, 2008;
TAVANTTI et al., 2020). Contudo, existem aproximadamente 360 espécies de Bacillus, e nem
todas compartilham as mesmas caracteristicas, sendo fenotipicamente e genotipicamente
heterogéneas (SLEPECKY; HEMPHILL, 2006).

Microrganismos solubilizadores de fosfato (MSP) sdo organismos bacterianos ou
fingicos que possuem a capacidade de converter formas insoltiveis de fosforo, como os fosfatos

presentes no solo, em formas soluveis que podem ser facilmente absorvidas pelas plantas. Os

4



MSP sdo comumente encontrados no solo e na rizosfera, desempenhando um papel crucial na
ciclagem de nutrientes e na fertilidade do solo (WANG et al., 2023). Conforme destacado por
Pavinato et al. (2021), esses microrganismos tém a capacidade de estabelecer associagdes com as
raizes das plantas, promovendo a solubilizagdo das formas de fosforo menos disponiveis no solo.
Essa estratégia pode contribuir para a redug@o da necessidade de adubacao fosfatada.

B. subtilis contribui para o desenvolvimento das plantas por meio de mecanismos diretos
e indiretos. Os mecanismos diretos incluem a fixacao e solubilizacao de nutrientes essenciais para
as plantas, enquanto os indiretos envolvem a produgao de substancias que combatem patdgenos,
como antibidticos e enzimas que promovem processos biometabdlicos (ROMAGNA et al., 2019).

Outra espécie importante ¢ o B. megaterium, atualmente denominado como Priestia
megaterium, que tem a capacidade de solubilizar fésforo e potéssio, além de produzir fitormonios
que estimulam o crescimento das plantas (KOPP et al., 2024). Esta bactéria, amplamente utilizada
como inoculante de solo, foi responsavel por aumentar a absor¢ao de nutrientes em varias culturas
(RIBEIRO et al., 2018). Marulanda et al. (2010) demonstraram que a inocula¢do de Priestia
megaterium (B. megaterium) em plantas de milho resultou em um aumento significativo da
biomassa radicular, da area foliar e da condutancia hidrica nas raizes, refletindo diretamente em
uma maior eficiéncia no uso da agua pela planta.

Embora os microrganismos desempenhem um papel crucial em varios processos no solo,
seu uso como indicador de qualidade biologica do solo ainda ¢ restrito, principalmente porque a
maioria dos métodos disponiveis sdo mais complexos e exigem mais tempo para gerar resultados.
Existem diversas metodologias para avaliar a microbiota do solo, seja pela quantificacdo de sua
populacdo, como na determinacdo do carbono da biomassa microbiana, ou pela medi¢do de sua
atividade, como a respiracao basal e a atividade de varias enzimas do solo, sendo que estas ultimas
podem analisar a dindmica da ciclagem de nutrientes (SILVEIRA, 2007).

As enzimas ndo apenas funcionam como catalisadores nas reagdes metabdlicas que
ocorrem dentro das células dos organismos vivos (SANTOS et. al., 2024), mas também
desempenham um papel essencial fora das células. Elas participam de diversas reagdes que
promovem a decomposicao de residuos organicos, como ligninases, celulases, proteases,
glucosidases e galactosidases, além de estarem envolvidas na ciclagem de nutrientes, incluindo
fosfatases, amidases, urease e sulfatase, € na formacao de matéria organica e estrutura do solo
(MENDES et. al., 2018). O uso de andlises de atividade enzimatica como indicadores altamente
sensiveis, especialmente Beta-glicosidade e arilsulfatase, tem sido comprovado no Cerrado

(PEIXOTO et al., 2010).



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigdes de campo no municipio de Montividiu,
Goias, durante 2023/2024. A area onde o estudo foi desenvolvido estava localizada na
coordenada no Instituto Goiano de Agricultura (IGA), sob um LATOSSOLO VERMELHO,
cuja fertilidade encontrava-se construida, resultando em condigdes quimicas sem limitagdes
para o cultivo de graos.

O clima da regido de Montividiu assemelha-se a Rio Verde, Aw Tropical (K&ppen),
apresentando duas estagdes climaticas bem definidas, sendo o periodo seco e ameno ocorrendo
de abril a setembro e, de outubro a marco, quente e chuvoso (LOPES SOBRINHO et al., 2020).
Entretanto, os dados climatologicos da estagdo experimental do IGA de setembro de 2023 a 15
de marco de 2024 mostraram temperatura maxima do ar diaria média de 35°C, temperatura
minima do ar didria média de 18°C e precipitagdo média de 134 mm (1/09/2023 a 15/03/2024).

O experimento foi conduzido adotando-se o desenho experimental em delinecamento de
blocos casualizados com quatro repetigdes. As parcelas experimentais foram compostas por 10
linhas de semeadura contendo 5 metros de comprimento e espagadas entre si a 0,5 m. Cada
parcela apresentou a area de 25 m”.

Os tratamentos foram compostos por doses de fosforo associadas a Bacillus (0, 25, 50,
75 € 100% de P20s + 150 mL ha™! de Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e Priestia megaterium
(CNPMS B119)). O fertilizante monoamonio fosfato (MAP, 52% P»0Os + 11% N) foi fonte
utilizada para atender as doses citadas anteriormente, sendo a aplicagio de 150 kg ha™! a dose
de referéncia para 100%. Assim, os tratamentos corresponderam a 0; 19,5; 39,0; 58,5 ¢ 78,0 kg
ha'! de P,Os. Além destes, foi adotado um tratamento controle absoluto, sem adi¢do de P e
microrganismos. Ressalta-se que os tratamentos foram aplicados no sulco de plantio. Para
padronizar a quantidade de N aplicado no sulco em funcao do uso do MAP, utilizou-se ureia,
mantendo-se 16,5 kg ha' de N na semeadura. Em fungdo da fertilidade adequada do solo, o
KClI foi fornecido em cobertura em doses de manutencao.

As culturas de soja (Soy combate IPRO, material precoce, com ciclo médio de 113 dias,
grupo de maturagio 7.4 e populagio de 220-300 mil plantas ha™!, semeadura: 30/10/2023,
colheita:29/02/2024) e milho (MG597, hibrido simples e precoce, com ciclo médio de 145 dias
e populacdo de plantas de 50-62 mil plantas ha™!, semeadura: 13/03/2024, colheita:08/07/2024)
foram utilizadas como planta indicadora do efeito dos tratamentos. Foram avaliados na soja os

componentes de rendimento compostos por: nimero de vagens por planta (5 plantas por
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parcela), nimero de grios por vagem, massa de 1000 grios, produtividade (4rea util de 12 m?
por parcelas), teor de fosforo foliar e no grido (extracdo via timida nitrico perclorica),
fluorescéncia da clorofila a e as andlises bioquimicas (Glomalina, Beta-glucosidase, Aril
Sulfatase e Sulfatase Alcalina e Acida). Na cultura do milho foram analisados os seguintes
parametros: produtividade (4rea titil de 12 m? por parcelas), teor de fosforo foliar, fluorescéncia
da clorofila a, e as analises bioquimicas (Glomalina, Beta-glucosidase, Aril Sulfatase e
Sulfatase Alcalina e Acida).

A eficiéncia fotoquimica do Fotossistema A foi mensurada em folhas mantidas no escuro
por 30 minutos, utilizando-se a fungdo O-J-I-P. Para a avaliacdo da fluorescéncia transiente
rapida, empregou-se um fluordmetro portatil (FluorPen FP 100, Photon System Instruments,
Reptblica Tcheca) com um pulso de luz saturante de 3000 umol (fotons) m™ s™' (STRASSER
et al., 2000). As medi¢des foram realizadas no terco superior das plantas de soja e de milho. As
variaveis de fluorescéncia analisadas incluiram: a taxa de fechamento dos centros de reagao do
Fotossistema II (MO0), a probabilidade de um éxciton capturado transferir um elétron além da
quinona A (yEO0), o rendimento quantico do transporte de elétrons no tempo t=0 (¢EO0), o
rendimento quantico de dissipacdo de energia (¢Do), o rendimento quantico maximo da
fotoquimica primaria (¢Po), o indice de desempenho fotoquimico do PSII (PIABS), o fluxo de
absorcao especifico para o centro de reacdo (ABS/RC), a taxa maxima de captura de excitagdo
do PSII (TRO/RC), o fluxo de transporte de elétrons por centro de reacdo no tempo t=0
(ETO/RC) e o fluxo especifico de energia dissipada pelas clorofilas (DIO/RC).

As atividades enzimaticas foram determinadas por colorimetria com base na liberagdo
de p-nitrofenol ap6s a incubagdo com substratos tamponados. O pH dos tampdes foi ajustado
para corresponder ao pH ideal de cada ensaio enzimatico. Os substratos utilizados para as
enzimas testadas incluiram: p-nitrofenil sulfato para arilsulfatase (Aryl, EC 3.1.6.1)
(TABATABAI; BREMNER, 1970), p-nitrofenil-fosfato para as fosfatases acida (AcP, EC
3.1.3.2) e alcalina (AlkP, EC 3.1.3.1) (EIVAZI; TABATABAI, 1977), e p-nitrofenil-B-D-
glicosideo para -1,4-glicosidase (BG, EC 3.2.1.21) (EIVAZI; TABATABAI, 1988). Para cada
ensaio enzimatico, foram pesadas amostras de 1 g (equivalente ao peso fresco) foram
misturadas com 4 mL de tampdo e 1 mL do substrato, seguindo-se uma incubagdo de 1 hora a
37 °C. Ap6s a incubacdo, 1 mL de CaCl, 0,5 M e 4 mL de Tris (hidroximetil) aminometano
(THAM, 0,1 M, pH 12) foram adicionados ao sobrenadante para interromper a rea¢cdo da BG;
para as demais enzimas, a mesma quantidade de CaCl, foi adicionada com 4 ml de NaOH e a
absorbancia foi medida em espectrofotometro a 410 nm apos filtragdo das amostras. A proteina

do solo relativa a glomalina facilmente extraivel (PSRG-FE) foi extraida conforme a

7



metodologia de Wright e Updahvava, (1998). Foram pesados 1g de solo, adicionados 8 mL de
citrato de sddio (20 uM a pH 7.0) e submetidos a autoclave por 30 minutos. Apds autoclavagem,
procedeu-se a centrifugagdo dos extratos por 15 minutos. Os teores de proteina foram
quantificados a partir do método de determinacdo de proteinas de Bradford (BRADFORD,
1976), em espectrofotdmetro, usando a equagdo da curva de proteina padrao que foi obtido por
albumina de soro bovino (BSA) como uma proteina padrao purificada.

A analise estatistica foi realizada por meio do pacote AgroR (SHIMIZU et al., 2024) ¢
as representagoes graficas foram elaboradas utilizando o pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016),
ambos no ambiente R (R CORE TEAM, 2023). A andlise de variancia foi conduzida
considerando um experimento em delineamento em blocos casualizados (DBC), com um fator
quantitativo (doses de P,Os) e a inclusdo de um tratamento adicional (controle absoluto).

O delineamento foi balanceado, e as analises foram realizadas com base em um modelo
de efeitos fixos. A verificacdo dos pressupostos do modelo foi efetuada por meio dos seguintes
testes: Shapiro-Wilk, para avaliar a normalidade dos residuos; Bartlett, para a homogeneidade
das variancias; e Durbin-Watson, para a independéncia dos erros. Quando se detectou diferenca
significativa entre os niveis do fator principal, procedeu-se ao ajuste de modelos de regressao
polinomial de primeiro e segundo grau. Ademais, quando o tratamento adicional diferiu
significativamente dos tratamentos pertencentes ao fator quantitativo, realizou-se uma
comparag¢do pontual adicional com base na diferenca entre a média observada e o valor predito
pelo modelo. As médias e respectivos erros-padrdo foram calculados por tratamento, sendo que,
para o tratamento adicional, a média foi calculada separadamente com n = 4 repetigdes.

Para fins comparativos, realizou-se a predi¢do do valor estimado pelo modelo de
regressao no ponto correspondente ao tratamento adicional (x = 0). Com base na variancia
residual do modelo e no erro-padrao da média do tratamento adicional, calculou-se a diferenca
minima significativa (DMS). A diferenca absoluta entre a média observada do tratamento
adicional e o valor estimado pelo modelo foi comparada a DMS. Quando essa diferenca foi
superior a DMS, considerou-se que o tratamento adicional diferiu significativamente da

tendéncia ajustada pelos tratamentos quantitativos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados

A figura ilustra a resposta do nimero de vagens por planta (Figura 1 A), nimero de graos
por vagem (Figura 1B) e peso de mil graos (Figura 1C) da soja a aplicacdo de doses de P,O5
(0, 19,5, 39,0, 58,5 ¢ 78,0 kg ha™), na presenga ou auséncia de microrganismos solubilizadores
de fosforo (MSP). O tratamento controle absoluto (dose 0 kg ha™ de P,Os5, sem aplicacao de
MSP) ¢ indicado pelo quadrado vermelho, enquanto os demais tratamentos (circulos pretos)
representam a combinagdo de fosforo mineral com MSP. A linha de regressao ajustada para os
tratamentos P + MSP foi do tipo polinomial de segunda ordem, com coeficientes
estatisticamente significativos (p < 0,05). A baixa magnitude do R? indica que apenas 19,8% da
variabilidade observada ¢ explicada pelas doses de P,Os5 aplicadas nos tratamentos com MSP,
sugerindo que a maior parte da variagdo se deve a fatores ndo considerados no modelo. A
Diferenca Minima Significativa (DMS) foi de 8,42, delimitada pelas linhas tracejadas
vermelhas na figura. Ao comparar a média do tratamento controle absoluto com os demais
tratamentos P + MSP, observa-se que os tratamentos com adicao de 39,0 e 78,0 kg ha™ de P,O5
apresentaram médias estatisticamente diferentes do controle, pois estdo fora da faixa delimitada
pela DMS (Figura 1A).

Os resultados indicam que as doses de P + MSP ndo influenciaram significativamente o
nimero de graos por vagem em relagdo ao tratamento controle. Entretanto, com base na DMS,
observa-se que a média geral das aplicacdes de P mostra-se estatisticamente diferente do
controle absoluto (Figura 1B).

O peso de mil graos foi significativamente influenciado pela aplicagao de doses de P,Os,
ajustando-se a um modelo quadratico, com um coeficiente de determinacao indicando que
aproximadamente 47,3% da variacdo dos dados pode ser explicada pelas doses de fosforo
associadas aos MSP. Observou-se um comportamento ligeiramente crescente nas doses mais
altas, sugerindo uma resposta positiva do parametro as maiores disponibilidades de fosforo com
MSP. O tratamento controle absoluto, representado pelo quadrado vermelho, apresentou PMG
semelhante ao dos demais tratamentos, indicando que a resposta foi sutil, mas consistente com

o aumento das doses de fosforo e MSP (Figura 1C).
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FIGURA 1 - Adubagdo fosfatada e microrganismos sobre numero de vagens por planta (A),
graos por vagem (B) e peso de mil graos (C) em soja cultivada em Latossolo

Vermelho de Rio Verde, GO. Médias acima ou abaixo do desvio minimo significativo (DMS)
diferem significativamente do tratamento controle absoluto (quadrado vermelho).

A aplicacdo de diferentes doses de P,Os ndo resultou em alteragdes significativas no
indice de clorofila foliar da soja. No tratamento controle, a média foi de aproximadamente 40,
enquanto os tratamentos P + MSP apresentaram valores agrupados em torno de 36,8. A andlise
estatistica, baseada na DMS (4,31), indicou que as diferengas entre o controle e cada um dos
tratamentos P + MSP foram inferiores a esse limite, sugerindo a auséncia de diferenga estatistica
significativa entre os tratamentos (p > 0,05). Nao foi ajustado um modelo de regressao para os
tratamentos P + MSP, nem foi apresentado valor de R?, evidenciando a inexisténcia de uma

tendéncia significativa entre o aumento das doses de P,Os e a variagdo no indice de clorofila
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foliar. Os valores médios mantiveram-se estaveis ao longo das doses avaliadas, sem padrao de

incremento ou redugdo (Figura 2A).
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FIGURA 2 - Adubagao fosfatada e microrganismos sobre a clorofila (A), o teor de fosforo foliar
(B) e teor de fosforo nos graos (C) em soja cultivada em Latossolo Vermelho de

Rio Verde, GO. Médias acima ou abaixo do desvio minimo significativo (DMS) diferem
significativamente do tratamento controle absoluto (quadrado vermelho).

Os valores de P foliar para os tratamentos P + MSP variaram de 4,2 dag kg™ (0 kg ha™
P,0Os + MSP) a 3,0 dag kg™ (78,0 kg ha™! P,O5 + MSP). Observou-se que apenas o tratamento
com 19,5 kg ha™ P,O5 + MSP nao apresentou diferenga significativa em relagdo ao controle
absoluto (DMS = 0,41). A analise de regressdo para os tratamentos P + MSP revelou uma
equacao quadratica ajustada aos dados, com um coeficiente de determinagdo (R?) indicando que

84% da varia¢do na concentragdo de P foliar pode ser explicada pelas doses de P,O5 associadas
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aos MSP. A linha de regressdo sugere uma diminui¢do gradual na concentra¢dao de P foliar a
medida que as doses de P,O5 aumentam.

A andlise estatistica, fundamentada na Diferenga Minima Significativa (DMS = 0,04
dag kg™'), demonstrou que os tratamentos com 58,5 e 78,0 kg ha™! de P,O5 apresentaram teores
de fosforo nos graos significativamente superiores ao tratamento controle (p < 0,05). Em
contrapartida, os tratamentos com 0,0, 19,5 e 39,0 kg ha™ de P,Os5 nao diferiram
estatisticamente do controle. O ajuste da regressao linear para os tratamentos P + MSP indica
uma tendéncia de aumento linear do teor de fosforo nos graos em funcdo do incremento das
doses de P,O5 aplicadas na presenca de MSP (Figura 2C).

A produtividade de graos de soja variou em resposta a aplicacao de diferentes doses de
P,0s5 associadas a MSP. A DMS (950,58 kg ha™) indicou que apenas o tratamento com 39,0 kg
ha™ de P,Os apresentou produtividade estatisticamente inferior ao controle absoluto. A
auséncia de curva de regressdo sugere que ndo foi observada uma tendéncia significativa entre

o aumento das doses de P,O5 + MSP e a produtividade de graos (Figura 3).
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FIGURA 3 - Adubagao fosfatada e microrganismos sobre a produtividade da soja cultivada em

Latossolo Vermelho de Rio Verde, GO. Médias acima ou abaixo do desvio minimo
significativo (DMS) diferem significativamente do tratamento controle absoluto (quadrado
vermelho).

A aplicacao de fosforo (P,Os) em conjunto com MSP ndo resultou em alteragdes
estatisticamente significativas nos parametros fotoquimicos associados a atividade do
Fotossistema II (PSII) em plantas de soja. Em todos os parametros avaliados, as médias dos
tratamentos P + MSP permaneceram dentro dos limites estabelecidos pela DMS, sem diferengas
estatisticas em relacao ao controle. Ademais, ndo foram identificadas tendéncias lineares ou

quadraticas que justificassem o ajuste de modelos de regressao (Figura 4).
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FIGURA 4 - Adubagdo fosfatada e microrganismos sobre as respostas fotoquimicas da soja
cultivada em Latossolo Vermelho de Rio Verde, GO. (A) taxa de fechamento dos
centros de reagdo do FS 11 (MO0); (B) rendimento quantico maximo da fotoquimica
primaria (pPo); (C) probabilidade de um éxciton capturado transferir um elétron
além da quinona A (yEO); (D) rendimento quéntico do transporte de elétrons no
tempo t = 0 (¢pE0); (E) rendimento quantico de dissipag¢ao de energia (¢Do); (F)
indice de desempenho fotoquimico do PSII (PIABS); (G) fluxo de absorcao
especifico para o centro de reacdo (ABS/RC); (H) taxa maxima de captura de
excitagdo do PSII (TRO/RC); (I) fluxo de transporte de elétrons por centro de
reacao no tempo t=0 (ETO/RC); (J) fluxo especifico de energia dissipada pelas

clorofilas (DIO/RC). Médias acima ou abaixo do desvio minimo significativo (DMS) diferem
significativamente do tratamento controle absoluto (quadrado vermelho).
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Os valores médios dos tratamentos com P + MSP mantiveram-se proximos as
respectivas médias, o que reforca a estabilidade das variaveis diante dos tratamentos aplicados
(Figura 4). A taxa de fechamento dos centros de reacdo do PSII (Figura 4A) e o rendimento
quantico maximo da fotoquimica primaria (Figura 4B) apresentaram comportamento uniforme
entre os tratamentos, sugerindo que a eficiéncia inicial da fotossintese foi preservada. Da
mesma forma, os parametros relacionados ao transporte de elétrons, como a probabilidade de
um éxciton transferir elétron além da quinona A (Figura 4C) e o rendimento quantico do
transporte de elétrons no tempo zero (Figura 4D), ndo variaram significativamente, indicando
manuten¢do do fluxo eletronico priméario. As variaveis associadas a dissipacao de energia, como
o rendimento quantico de dissipa¢do (Figura 4E) e o fluxo especifico de energia dissipada pelas
clorofilas (Figura 4J), também permaneceram estaveis, sugerindo que os mecanismos de
protecdo fotoquimica ndo foram impactados. O indice de desempenho fotoquimico do PSII
(Figura 4F), embora tenha oscilado entre os tratamentos, ndo apresentou diferencas
significativas. Parametros relacionados a absorcao e captura de energia, como ABS/RC (Figura
4@G), TRo/RC (Figura 4H) e ETo/RC (Figura 41), igualmente nao foram afetados pelas doses de
fosforo combinadas com MSP.

O teor de fosforo disponivel no solo (P Mehlich-1) apresentou uma resposta significativa
a aplicacdo das doses de 0, 19,5, 39,0, 58,5 e 78,0 kg ha™ de P,O5 + MSP, seguindo um
comportamento quadratico. Este padrdo indica uma reducdo inicial no teor de foésforo no solo,
seguida por um aumento nas doses mais altas de P,Os + MSP. A analise baseada na Diferenga
Minima Significativa revelou que o tratamento com 19,5 kg ha™ de P,Os resultou em um teor
de P significativamente inferior ao do controle absoluto (p < 0,05). Em contraste, o tratamento
com 0 kg ha™ de P,O5 + MSP apresentou um valor superior ao controle absoluto, indicando
um aumento significativo no teor de P disponivel apenas devido a acdo microbiana (Figura 5A).

A atividade da enzima B-glicosidase no solo apresentou uma resposta quadratica em
relacdo as doses de P,Os e MSP. O modelo ajustado indica que 27,3% da variag@o na atividade
enzimatica ¢ explicada pelos tratamentos. Observou-se aumento na atividade da B-glicosidase
até a dose de 58,5 kg ha™ de P,Os, seguido de redu¢do na dose de 78 kg ha™, evidenciando um
efeito de resposta negativa em altas concentracdes de fosforo. A maior Diferenca Minima
Significativa (DMS = 17,98 nug g™ h™) entre os tratamentos reforga que os efeitos do P,Os
sobre a atividade da enzima foram expressivos, especialmente na dose de 58,5 kg ha™, que se
destacou em relagdo ao controle absoluto. Isso sugere que a adubacdo fosfatada associada a

MSP pode modular a atividade microbiana do solo, refletida na intensificagdo da atividade da
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B-glicosidase, enzima associada a ciclagem de carbono e a decomposi¢do da matéria organica
(Figura 5B).

A atividade da arilsulfatase no solo manteve-se estavel frente a variagao das doses de
fosforo, ndo se ajustando a modelos matematicos de tendéncia linear ou quadratica. A analise
estatistica mostra uma baixa amplitude entre os tratamentos, expressa pela DMS de 6,94 pg g™!
h™!, indicando que as diferentes doses de P,Os, incluindo o tratamento controle, nio
promoveram diferengas estatisticamente significativas na atividade da enzima. Este resultado

indica que ndo houve inibi¢do enzimatica associada ao aumento do fosforo disponivel no solo

(Figura 5C).
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FIGURA 5 - Adubagdo fosfatada e microrganismos sobre o teor de fosforo disponivel (A) e
atividade bioquimica do solo no cultivo de soja em Latossolo Vermelho de Rio
Verde, GO. (B) B-glicosidade; (C) arilsulfatase; (D) Fosfatase acida; (E) Fosfatase
alcalina e (F) Glomalina (PSRG-FE). Médias acima ou abaixo do desvio minimo

significativo (DMS) diferem significativamente do tratamento controle absoluto (quadrado
vermelho).
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A atividade da enzima fosfatase acida no solo, ndo apresentou variagdes significativas
em resposta a aplicagdo das doses de P,Os, como evidenciado pela sobreposi¢ao dos intervalos
de erro das médias e pelo elevado valor do DMS (95,14). A auséncia de diferenca entre os
tratamentos sugere que a atividade da fosfatase acida foi pouco sensivel as variagdes nas doses
de fosforo aplicadas, possivelmente devido a saturacdo da resposta enzimatica ou a
predominancia de fatores edaficos e microbiologicos na regulacdo da atividade da enzima.

A atividade da enzima fosfatase alcalina no solo ndo foi significativamente influenciada
pelas diferentes doses de P,Os5 aplicadas. Essa auséncia de efeito estatistico pode ser atribuida
ao elevado valor do DMS (48,45 pg g™' h™), que limitou a detec¢ao de diferencas entre os
tratamentos. Além disso, as médias apresentaram amplas barras de erro, indicando alta
variabilidade nos dados (Figura 5E).

O teor de glomalina no solo nao foi significativamente influenciado pelas doses de P,O5
aplicadas, mantendo-se em uma média geral de 0,19 mg g™' e sem apresentar tendéncia de
resposta aos niveis de adubagao fosfatada. Houve uma variagao discreta entre os tratamentos,
com o maior valor médio registrado na dose de 78 kg ha™ de P,Os, embora este ndo tenha
diferido estatisticamente dos demais tratamentos, conforme evidenciado pela baixa DMS (0,06
mg g™'). O tratamento 0 P,O5 + MSP apresentou valor semelhante 8 média geral, indicando que
a disponibilidade de fésforo no solo ndo promoveu alteragdes expressivas na produgdo de
glomalina. Esses resultados sugerem que a producao dessa glicoproteina, associada a atividade
de fungos micorrizicos arbusculares e a estabilidade estrutural do solo, pode ser regulada por
fatores distintos da adubacdo fosfatada, como a colonizagdo micorrizica e a qualidade da
matéria organica (Figura 5F).

As doses de P,Os + MSP exerceram uma influéncia significativa sobre o teor de fosforo
nas folhas e na produtividade de grdos na cultura do milho (Figura 6). O teor de fosforo foliar
apresentou uma resposta quadratica as doses de P,Os + MSP. A Diferenca Minima Significativa
(0,4 dag kg™) indicou que os tratamentos com 39,0 e 58,5 kg ha™' de P,O5 + MSP resultaram
em valores significativamente superiores ao controle absoluto, enquanto os demais tratamentos
(0 + MSP, 19,5 e 78,0 kg ha™) ndo diferiram estatisticamente do controle (Figura 6A).

A produtividade de grdos de milho apresentou um aumento linear em resposta a
aplicagdo de P,0s5, com uma DMS de 757,29 kg ha™. A andlise estatistica revelou que os
tratamentos com 58,5 e 78,0 kg ha™ de P,Os + MSP resultaram em produtividades

significativamente superiores ao controle absoluto. Em contrapartida, os tratamentos com 0,
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19,5¢39,0 kgha™ de P,O5 + MSP apresentaram valores dentro da faixa da DMS, ndo diferindo

estatisticamente do controle.

DMS =04 A DMS = 757.29 B
10000
4
R -_—— = - = l_. e -
:;._,——a" = \} %7,0 * _________.‘_---.
‘tm;g» s o s L e o =z - - - i e - - - - =
2, s R e T
3 ® 5000
] b
s 2
5 3
b y =3.11 + 0.03*x - 4e-04*x? S 2500 y = 6529.65% + 17.74*x
a
R?=*0.512 R2=*0.311
%o 19.5 39.0 585 780 %o 19.5 39.0 56.5 780
Dose de P,05 (kg ha™') Dose de P,0; (kg ha™")

FIGURA 6 - Adubacao fosfatada e microrganismos sobre o teor de fosforo foliar (A) e a
produtividade (B) em milho segunda safra cultivado em Latossolo Vermelho de

Rio Verde, GO. Médias acima ou abaixo do desvio minimo significativo (DMS) diferem
significativamente do tratamento controle absoluto (quadrado vermelho).

A adubagdo fosfatada em conjunto com a inoculacdo de microrganismos solubilizadores
de fosforo ndo resultou em alteragdes significativas nas varidveis fotoquimicas associadas a
atividade do Fotossistema II (PSII) em plantas de milho cultivadas em sucessao a soja. De modo
geral, os dados ndo revelaram diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos com
P+ MSP e o controle absoluto para as variaveis analisadas, conforme demonstrado pelas médias
que permaneceram dentro dos limites da DMS (Figura 7).

A taxa de fechamento dos centros de rea¢do do PSII (Figura 7A) apresentou uma média
geral de 0,66, com todos os tratamentos situados dentro da faixa da DMS. O rendimento
quantico maximo da fotoquimica primaria (Figura 7B), a probabilidade de transferéncia de
elétrons além da quinona A (Figura 7C), o rendimento quantico do transporte de elétrons (Figura
7D) e o rendimento quantico de dissipacao de energia (Figura 7E) mantiveram médias estaveis,
indicando a preservagao da eficiéncia primaria do PSII e dos mecanismos de dissipagao térmica
da energia absorvida. As variaveis integrativas e de fluxo energético — PIABS (Figura 7F),
ABS/RC (Figura 7G), TRo/RC (Figura 7H), ETo/RC (Figura 71) e DIy/RC (Figura 7J), também

nao diferiram.
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FIGURA 7 - Adubacao fosfatada e microrganismos sobre as respostas fotoquimicas de milho
segunda safra cultivado em Latossolo Vermelho de Rio Verde, GO. (A) taxa de
fechamento dos centros de reagdo do FS I (MO0); (B) rendimento quantico méximo
da fotoquimica primaria (@Po); (C) probabilidade de um éxciton capturado
transferir um elétron além da quinona A (yEO); (D) rendimento quantico do
transporte de elétrons no tempo t = 0 (pEO); (E) rendimento quantico de dissipagao
de energia (¢Do); (F) indice de desempenho fotoquimico do PSII (PIABS); (G)
fluxo de absorgao especifico para o centro de reagdo (ABS/RC); (H) taxa maxima
de captura de excitagdo do PSII (TRO/RC); (I) fluxo de transporte de elétrons por
centro de reagdo no tempo t=0 (ET0/RC); (J) fluxo especifico de energia dissipada

pelas clorofilas (DIO/RC). Médias acima ou abaixo do desvio minimo significativo (DMS)
diferem significativamente do tratamento controle absoluto (quadrado vermelho).
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A aplicacdo de fosforo (P,Os) em conjunto com microrganismos solubilizadores de
fosforo (MSP) apresentou efeitos varidveis nos teores de fosforo disponivel no solo em éareas
cultivadas com milho de segunda safra. A média geral dos tratamentos com MSP foi de 18,13
mg dm™, com um desvio minimo significativo (DMS) de 6,1 mg dm™. O tratamento que
utilizou 0 kg ha™" de P,O5 associado a MSP demonstrou um teor de fésforo significativamente
superior ao controle absoluto. De maneira semelhante, o tratamento com 39,0 kg ha™ de P,Os5
mais MSP também apresentou diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao controle,
com um aumento consideravel do fésforo disponivel no solo. Em contraste, os tratamentos com
58,5 ¢ 78,0 kg ha™ de P,O5 mais MSP resultaram em valores significativamente inferiores ao

controle absoluto, situando-se abaixo da faixa do DMS (Figura 8A).
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FIGURA 8 - Adubagao fosfatada e microrganismos sobre o teor de fosforo disponivel (A) e
atividade bioquimica do solo no cultivo de milho segunda safra em Latossolo
Vermelho de Rio Verde, GO. (B) B-glicosidade; (C) arilsulfatase; (D) Fosfatase

acida; (E) Fosfatase alcalina e (F) Glomalina (PSRG-FE). Médias acima ou abaixo do

desvio minimo significativo (DMS) diferem significativamente do tratamento controle absoluto
(quadrado vermelho).
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A atividade da enzima B-glicosidase no solo cultivado com milho apresentou uma
tendéncia de aumento linear em resposta as doses de P,Os. O coeficiente de determinagao
ajustado na equagdo indica que 27,3% da variacdo na atividade da enzima foi explicada pela
adubacdo fosfatada. Observou-se um incremento na atividade até a dose de 58,5 kg ha™,
seguido por uma leve reducdo na dose mais alta (78 kg ha™), embora os valores ainda se
mantivessem superiores ao controle. A Diferenca Minima Significativa (DMS = 20,6 ug g™!
h™") evidencia uma variagdo expressiva entre os tratamentos, com o controle absoluto
apresentando o menor valor médio de atividade enzimatica (Figura 8B).

Os valores médios da atividade da arilsulfatase oscilaram entre 43 ¢ 107 pg g™' h™', com
uma média geral de 68,78 pg g™! h™'. Observou-se um aumento na atividade até a dose de 58,5
kg ha™! de P,Os, onde se registrou o valor maximo, seguido por uma redugao acentuada na dose
mais alta (78 kg ha™). O tratamento controle absoluto apresentou uma atividade
significativamente superior, com valor médio de 165 pg g™ h™'. Este resultado supera todos os
demais tratamentos com aplicagdo de fosforo, conforme evidenciado pela comparagdo com o
desvio minimo significativo de 57,06 pg g™' h™" (Figura 8C).

A atividade da enzima fosfatase 4cida no solo demonstrou uma resposta significativa as
doses de P,0Os aplicadas, ajustando-se a uma equacdo quadritica com um coeficiente de
determinagdo de 0,505. Observou-se uma reducdo acentuada na atividade enzimatica com o
aumento das doses de fosforo + MSP, especialmente até a dose de 39,0 kg ha™. Os valores
médios variaram entre 23 e 130 pg g™ h™', sendo o maior valor registrado no tratamento sem
aplicacdo de P,Os e o menor na dose de 39,0 kg ha™. O tratamento controle absoluto apresentou
uma atividade média de aproximadamente 120 ug g™ h™!, estatisticamente superior a todos os
tratamentos com aplicacdo de fosforo e MSP, conforme o desvio minimo significativo igual a
49,45 ng g ' h™! (Figura 8D).

A atividade da enzima fosfatase alcalina no solo foi influenciada pelas doses de P,0s
aplicadas, variando entre aproximadamente 39 e 113 pg g™' h™, com um valor médio geral de
59,71 ng g ' h™. O tratamento controle absoluto apresentou atividade média de 65 pg g™ h™,
significativamente superior a dos tratamentos com fosforo, conforme indicado pelo desvio
minimo significativo de 53,77 pg g™' h™! (Figura 8E).

O teor de glomalina no solo cultivado com milho em sucessao a soja ndo respondeu as
doses de P,Os aplicadas. Os valores variaram entre 0,43 e 0,50 mg g™', com média geral de
0,46 mg g™'. Embora os tratamentos com aplicacdo de fosforo tenham mostrado, em geral,

teores ligeiramente superiores ao controle absoluto, essas diferengas nao ultrapassaram a DMS
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de 0,04 mg g™', indicando auséncia de efeito estatistico significativo das doses de P,Os. Tais
resultados sugerem que a producdo de glomalina, uma glicoproteina relacionada a presenca e
atividade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA), ndo foi sensivelmente impactada pelas
doses crescentes de fosforo aplicadas. A estabilidade nos teores de glomalina indica resiliéncia
da atividade micorrizica frente a adubacdo fosfatada no sistema de sucessdo soja-milho,
possivelmente em funcdo de condigdes favoraveis proporcionadas pelos residuos culturais e

pela microbiota estabelecida (Figura 8F).

4.2 Discussao

Os efeitos do sinergismo entre adubagdo fosfatada e microrganismos solubilizadores
para uso eficiente do fésforo em sucessao soja/milho revelaram um complexo intercambio entre
fatores bidticos e abidticos. Isto também foi evidenciado na literatura (BALOCH, 2025). Os
resultados mostram respostas diferenciadas entre as culturas, bem como modulagdes complexas
nos processos do solo, fornecendo uma visdo diversificada para o manejo sustentavel de
nutrientes.

De forma concisa, o estudo demonstrou que, enquanto a cultura do milho exibiu um
incremento linear robusto na produtividade de graos e uma resposta quadratica positiva no teor
de fosforo foliar com a aplicagao combinada de P,Os e MSP (Figura 6), a soja apresentou um
padrao mais inconsistente. Para a soja, observou-se uma influéncia parcial nos componentes de
rendimento, com baixa variabilidade explicada pelos tratamentos em alguns parametros, e até
mesmo uma produtividade de graos inferior ao controle absoluto em uma das doses avaliadas
(Figura 3). No entanto, o teor de fosforo nos graos da soja demonstrou uma tendéncia linear
crescente, apesar de uma resposta quadratica decrescente no P foliar (Figura 2B, 2C).

Em ambas as culturas, a eficiéncia fotoquimica da clorofila a, medida por diversos
parametros do Fotossistema II, permaneceu estavel e inalterada pelos tratamentos (Figuras 4 e
7).

No solo, a disponibilidade de P (P Mehlich-1) manifestou um comportamento
quadratico e dinamico, influenciado pela presenga dos MSP e pelas doses de P,O5 (Figuras SA
e 8A). As atividades de enzimas como [-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase foram
sensivelmente moduladas, enquanto a fosfatase alcalina e a glomalina apresentaram maior
resiliéncia as intervengdes dos tratamentos (Figuras 5B-F e 8B-F).

A divergéncia nas respostas entre soja (cultura C3) e milho (cultura C4) ¢ uma

informacao central. A maior eficiéncia de uso do fosforo e a capacidade de resposta do milho a
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adubagdo fosfatada e aos MSP, manifestada pelo incremento linear na produtividade, sao
consistentes com a sua fisiologia de planta C4, que frequentemente apresenta maior demanda e
absor¢ao de nutrientes sob condi¢des otimizadas (VEN et al., 2019, PRASANNA et al., 2025).
Essa resposta mais acentuada no milho pode indicar que, para esta cultura, a combinagao de P
mineral e a acdo dos MSP resultou em uma superagdo mais eficaz de limitagdes nutricionais,
facilitando a absorc¢ao de P de forma que se traduziu diretamente em ganhos agrondmicos.

Em contrapartida, a resposta da soja, mais inconstante em termos de produtividade,
sugere que fatores intrinsecos a cultura, variagdes genéticas da cultivar ou interagdes com outras
condi¢des edafoclimaticas ndo diretamente controladas pelo experimento possam ter exercido
influéncia preponderante sobre o rendimento (SANTOS et al., 2023). A alta produtividade
observada no tratamento sem a aplicagdo de P,O5 sugere que a atividade microbiana associada
aos bioinsumos pode ter contribuido para a solubilizag¢do do fosforo nativo, atendendo
parcialmente as necessidades da cultura, como destacado por Oliveira et al. (2021). Ademais,
Nogueira et al. (2020) demonstraram que a aplicacdo de Bacillus subtilis pode aumentar a
solubilizagdo de fosforo no solo e promover o crescimento das raizes, o que pode explicar a
produtividade relativamente alta mesmo com doses menores de P,0s.

A baixa magnitude do coeficiente de determinagdo (R?) para alguns parametros da soja
reforga essa hipdtese, indicando a atuagcdo de varidveis ndo contempladas no modelo
(WICKHAM, 2016). No entanto, o aumento linear do fésforo nos graos da soja ¢ um resultado
de grande importancia, destacando a capacidade de transloca¢do do nutriente para o produto
final, o que tem implica¢des diretas na qualidade nutricional e valor comercial (KRUEGER et
al., 2013, SINGH et al., 2018). Segundo Sousa et al. (2022), a ag@o das bactérias solubilizadoras
de fosforo pode facilitar a liberacdio de formas indisponiveis do nutriente no solo,
principalmente através da produgdo de acidos organicos, o que resulta em maior translocagao
de fosforo para 6rgados de reserva, como os graos. Isso pode explicar o aumento linear observado
neste estudo.

A estabilidade dos parametros fotoquimicos em ambas as culturas, mesmo com
variacoes na disponibilidade de P, sugere que a fotossintese basal ndo foi o principal limitador
sob as condi¢des experimentais ou que a amplitude das doses de P nao induziu estresse
fotossintético que gerasse alteracdes detectaveis na eficiéncia do Fotossistema II (STRASSER
et al., 2000). Santos et al. (2023) relatam que a integridade do PSII na soja permaneceu estavel
sob diferentes condigoes de fertilizagao fosfatada. Lima et al. (2022), observaram a manutengao
da estabilidade energética no PSII do milho sob diferentes fontes de fosforo e bioinoculantes.

Este resultado sugere que o sistema fotossintético do milho se manteve funcional, mesmo com
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variagoes nas doses de fosforo, possivelmente devido & maior eficiéncia no uso do nutriente,
uma caracteristica comum em plantas C4 (TAIZ et al., 2017).

A dinamica do fésforo disponivel no solo revelou-se complexa. A observagdo de que o
tratamento com 0 kg ha™ de P,Os na presenca de MSP resultou em um teor de P disponivel
superior ao controle absoluto evidencia a significativa capacidade dos MSP em solubilizar o
fosforo nativo ou fixado no solo (SHARMA et al., 2013; IQBAL et al., 2023). Essa descoberta
¢ corroborada por vasta literatura que descreve a bioeficicia desses microrganismos na
mobilizacdo de formas indisponiveis de P, por meio da producdao de acidos organicos e
fosfatases (RICHARDSON et al., 2009; RAWAT et al., 2020). Contudo, a redugdo do P
disponivel em doses mais elevadas de P,Os + MSP, especialmente no milho, sugere um
fendmeno de "diluigdo microbiana" ou "feedback negativo" na atividade dos MSP, onde a alta
disponibilidade de P mineral pode suprimir a expressao de genes relacionados a solubilizagdo
de fosfato nos microrganismos, uma resposta adaptativa bem documentada (FREITAS et al.,
2023). Além disso, a absor¢do intensiva pelas plantas em crescimento vigoroso poderia ter
superado a taxa de liberagao de P, resultando em menores teores residuais.

As atividades enzimadticas do solo atuaram como bioindicadores fundamentais da saude
e funcionalidade do ecossistema rizosférico. O aumento da atividade da B-glicosidase, ligada a
ciclagem do carbono e a decomposi¢ao da matéria organica (WANG et al., 2023), sugere uma
intensificagdo da atividade microbiana geral e da mineralizagdo de nutrientes em resposta a
adubacdo fosfatada e a presenca dos MSP. Em contraste, a redugdo da atividade da fosfatase
acida e da arilsulfatase em presenca de P,Os adicional ¢ um comportamento amplamente
reconhecido na ecologia microbiana do solo, representando uma estratégia de conservagao de
energia e recursos pelos microrganismos (LI et al., 2024). Quando o P inorganico esta
prontamente disponivel, a produ¢do de enzimas que mobilizam P de fontes organicas ou de
enxofre € reduzida (ALIPANAH et al., 2018).

A maior atividade de fosfatase acida no controle e no tratamento 0 P,O5 + MSP, em
particular na soja, corrobora que, em condi¢des de menor disponibilidade de P, o solo e sua
microbiota ativam mecanismos de mobilizagdo de P organico para suprir as demandas das
plantas (TABATABAI; DICK, 2002; RICHARDSON et al., 2022; WANG et al., 2023). A
resiliéncia do teor de glomalina, glicoproteina essencial para a agregacao do solo e produzida
por fungos micorrizicos arbusculares (FMA), as variagdes nas doses de P,O5 € relevante. Isso
pode indicar uma estabilidade intrinseca da comunidade de FMA no Latossolo Vermelho

estudado, ou que outros fatores, como a qualidade da matéria organica e a sucessao de culturas
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soja-milho, desempenham um papel mais dominante na manutencdo da glomalina (YANG et
al., 2014; LI et al., 2022).

Em termos de implicacdes, este estudo avanca o entendimento da interacdo entre a
adubacdo fosfatada mineral e a inoculagdo com MSP em sistemas agricolas tropicais. A
demonstragdo clara dos beneficios de produtividade para o milho e da melhoria na qualidade
dos graos de soja (teor de P) ressalta o potencial da bioinoculagdo como estratégia para otimizar
o uso de fosforo, reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais e promover a sustentabilidade
da producao agricola (ZHANG et al., 2019; LIANG et al., 2024).

Os padrdes observados nas atividades enzimaticas do solo oferecem ferramentas
valiosas para monitorar a saide do solo e a eficiéncia do manejo do P, agindo como
bioindicadores da funcionalidade microbiana (WANG et al., 2023; DAUNORAS et al., 2024).
Teoricamente, a resposta diferenciada entre culturas C3 e C4 fornece insights fundamentais
sobre a ecofisiologia da nutri¢do de P (CUI, 2021) em sistemas de sucessdo e/ou rotacao de
culturas, sugerindo que estratégias de manejo de MSP podem precisar ser ajustadas para cada
espécie (JOBE et al., 2020).

Para pesquisas futuras, ¢ aconselhdvel aprofundar a investigacdo através de estudos de
longa duragdo para avaliar os efeitos residuais e a longo prazo da adubagao fosfatada e dos MSP
na fertilidade do solo ¢ na dindmica microbiana. E crucial identificar e caracterizar estirpes
nativas e de alto desempenho de MSP para Latossolos brasileiros, além de avaliar suas
interagdes com diferentes materiais genéticos de soja e milho. A otimizagao das doses e métodos
de aplicagdo, bem como a investigacao da sinergia entre MSP e outros bioinsumos, como fungos
micorrizicos, poderia maximizar os beneficios. Além disso, a inclusdo de analises de custo-
beneficio e impacto ambiental ¢ indispensavel para apoiar a aplicagdo desses resultados em
préaticas agricolas em larga escala.

Sendo assim, a combinacao de adubacdo fosfatada com microrganismos solubilizadores
de fosforo em Latossolos Vermelhos apresenta um potencial promissor para otimizar o manejo
do P, mostrando efeitos que variam significativamente entre culturas como soja € milho e
modulando de forma dinamica a bioquimica do solo. Os resultados destacam a complexidade
das interagdes entre planta, microrganismo, solo e nutriente, reiterando que o sucesso da
bioinoculagdo ndo depende apenas da presenca do microrganismo, mas de sua integracao
sinérgica com praticas de adubacao adequadas, abrindo caminho para sistemas agricolas mais
eficientes e sustentaveis.

Os resultados deste estudo confirmam, em parte, as hipoteses propostas, evidenciando

que a associacdo entre Bacillus subtilis, Priestia megaterium e o fertilizante monoamdnio
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fosfato (MAP) promove beneficios expressivos no uso eficiente do fosforo no sistema de
sucessdo soja-milho. Na cultura do milho, a aplicacdo de MAP associada aos microrganismos
solubilizadores de fosforo (MSP) resultou em aumento significativo na produtividade de graos
e nos teores de P foliar, especialmente nas doses mais altas, confirmando a primeira hipdtese
para essa cultura. Na soja, embora os efeitos sobre a produtividade tenham sido menos
consistentes, observou-se incremento linear nos teores de P nos graos, destacando a
contribuicao da bioinoculacao para a qualidade nutricional da produgao.

A segunda hipoétese, de que o uso integrado de MSP e adubagdo fosfatada permite
reduzir as doses de fertilizantes minerais sem comprometer o desempenho agrondmico, foi
parcialmente corroborada. Em ambos os cultivos, os tratamentos com doses intermediarias de
MAP + MSP mantiveram produtividade semelhante ao controle absoluto, enquanto o
tratamento com MSP na auséncia de fosforo mineral foi capaz de aumentar a disponibilidade
de P no solo, evidenciando o potencial dos microrganismos na libera¢do de formas nativas de
fosforo.

Quanto a terceira hipotese, os dados demonstram que a integracao entre MSP e adubacdo
fosfatada modulou positivamente indicadores de sustentabilidade, como a atividade de enzimas
do solo (especialmente B-glicosidase e fosfatases) e a dindmica do P disponivel, reafirmando a
relevancia dessa pratica no contexto da agricultura regenerativa e sustentavel.

Por fim, a aplica¢do conjunta de adubacdo fosfatada e microrganismos solubilizadores
de fosforo em Latossolos Vermelhos demonstra um potencial promissor para otimizar o0 manejo
do P, com efeitos que variam significativamente entre culturas como soja e milho € modulam
dinamicamente a bioquimica do solo. Os resultados evidenciam a complexidade das interagdes
planta-MSP-solo-nutriente, reiterando que o sucesso da bioinoculacdo nao reside apenas na
presenca do microrganismo, mas em sua integragdo sinérgica com praticas de adubagao

adequadas, abrindo caminho para sistemas agricolas mais eficientes e sustentaveis.

5 CONCLUSAO

A adubacgao fosfatada associada a MSP contribui para o uso mais eficiente do fosforo,
melhora aspectos nutricionais e produtivos e influencia positivamente a atividade bioquimica
do solo, configurando-se como uma estratégia promissora para o manejo sustentdvel da

adubacdo fosfatada em sistemas de sucessdo soja-milho.
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