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APRESENTAGAO

Desde o inicio da agricultura o homem vem explorando a terra de forma
extrativista, e principalmente a partir do século XX foi agravado com a primeira
Revolucéo Industrial. E ao longo de aproximadamente 100 anos o homem usou o0s
recursos da natureza de forma desordenada e inconsciente quanto a preservacao
dos mesmos.

E dentre os recursos atingidos com a degradagcdo ambiental esta o solo,
sendo este considerado um dos recursos naturais mais complexos do planeta, o
solo é um elemento de suma importancia para a manutencao e desenvolvimento
da vida humana e dos ecossistemas. Com o passar dos anos vem se aumentando
0 interesse e a preocupacao sobre a preservacao do solo, esse assunto tem sido
discutido haja vista que o solo € um recurso limitado e néo renovavel.

O solo é considerado um sistema complexo e dindmico e necessita da adocao
de medidas que visam sua preservacao a fim de restaurar e manter a fertilidade e a
producdo agricola responsavel, tais como plantio correto, manejo adequado, sistema
de irrigacdo eficiente, reflorestamento e adubacé&o sustentavel, rotacéo de culturas,
curvas de niveis e outras medidas que promovam a preservagao e minimizem a sua
degradacao.

Por fim, torna-se necessario uma maior conscientizagdo social com 0 manejo
e uso do solo, pois um solo nao degradado é rico em nutrientes essenciais para
a produtividade da terra e para o sistema agricola, além de ser um importante
reservatorio de agua e servir de habitat para inumeras espécies e micro-organismos.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Francisca Gislene Albano-Machado
Edson Dias de Oliveira Neto
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CAPITULO 4
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RESUMO: O trabalho teve como objetivo
verificar a resposta da soja e do feijao caupi a
inoculacdo de Bacillus subtilis, inoculados em
solo adubado com fosfato natural e em solo sem
adubacao, em condi¢Oes de casa de vegetacao.
Sete isolados de B. subtilis. foram utilizados e
um Mix de uma mistura de 3 cepas, oriundos de
isolamento de solos do Cerrado tocantinense.
Os isolados de B. subtilis foram inoculados
diretamente na cova sobre as sementes no
momento do plantio em uma quantidade de
1 mL vaso' de uma suspensdo bacteriana
apresentando concentracdo minima de 1 x 108
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UFC mL". Os parametros avaliados foram massa seca da parte aérea, massa seca da
raiz, massa seca total, niumero de nédulos e massa seca dos nédulos, teor de fésforo
na parte aérea e fésforo disponivel no solo. Observou-se que na cultura da soja onde
recebeu adubacéo de fosfato natural os isolados UFTBs 04, UFTBs 05, UFTBs 06,
UFTBs 07 e o MIX promoveram aumento significativo na biomassa. Nos tratamentos
sem adubacdo com fosfato natural os isolados UFTBs 07 e o MIX foram capazes
de promover o maior incremento de biomassa. Os isolados UFTBs 01, UFTBs 02,
UFTBs 03, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX mostraram maior eficiéncia na produgao de
biomassa do feijao caupi com adubacgéo de fosfato natural, onde ndo houve adubacéo
os isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs 06, UFTBs 07 e o
MIX foram eficazes na producédo de biomassa. Na soja e no feijao caupi a maioria do
isolados testados proporcionaram um maior teor de P disponivel no solo e na parte
aérea das plantas. A maioria dos isolados mostrou estar envolvidos diretamentena
promocao do crescimento destas culturas quando comparado a testemunha néo
inoculada.

PALAVRAS-CHAVE: Rizobactéria, teor de fésforo, biomassa.

GROWTH PROMOTION Bacillus subtilis IN THE SOYBEAN CROP AND FEJAO
COWPEA IN THE GREENHOUSE

ABSTRACT: The study aimed to verify the response of soybean and cowpea inoculation
of Bacillus subtilis inoculated in soil fertilized with phosphate rock and soil fertilization,
under greenhouse conditions. Seven isolates of B. subtilis were used and a mixture
of three strains, coming isolation tocantinense cerrado soils. The isolates of B. subtilis
were applied directly inoculated into the pit on the seed at planting in an amount of 1
mL vaso™ bacterial suspension having a minimum concentration of 1 x 108 UFC mL".
The parameters evaluated were dry mass of the aerial part, dry root mass, total dry
mass, number of nodes and dry weight of nodules, phosphorus content in shoots and
available phosphorus in the soil. It was observed that in soybeans where he received
natural phosphate fertilizer isolated UFTBs 04, UFTBs 05, UFTBs 06, UFTBs 07 and
the MIX promoted significant increase in biomass. In treatments without fertilization
with rock phosphate isolated UFTBs 07 and MIX were able to promote greater biomass
increment. Isolated UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 06, UFTBs 07 and the
MIX showed greater efficiency in biomass production of cowpea with natural phosphate
fertilizer where no fertilizer isolated UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs
06, UFTBs 07 and MIX were effective in producing biomass. In soybean and cowpea
most of the isolates tested provided a higher P content available in soil and shoots of
plants. Most isolates shown to be directly involved in promoting the growth of these
crops when compared to the uninoculated control.

KEYWORDS: Rizobacteria, phosphorus, biomass.

O Solo na Mitigagé&o e/ou Resolucéo de Problemas Ambientais Capitulo 4




11 INTRODUCAO

Os microrganismos encontrados nos solos podem ser divididos de acordo com
a influéncia que causam nas plantas, podendo ser: prejudiciais, benéficos e neutros.
Dentre esses microrganismos benéficos existe um grupo chamado rizobactérias
promotoras de crescimento de plantas (RPCPs), que sdo bactérias que habitam
0 solo e possuem capacidade de promover o crescimento das plantas e controlar
microrganismos fitopatogénicos. Os modos de ac&o dessas bactérias nas plantas
estdo ligados a producédo de antibidticos, producdo de siderdforos, inducdo de
resisténcia sistémica, producéo de horménios, fixacdo assimbidtica de nitrogénio
e solubilizacdo de fosfato (MELO, 1998). As RPCPs incluem diferentes espécies
pertencentes a diversos géneros como: Bacillus, Pseudomonas, Azobacter,
Arthrobacter, Clostridium, Hydroganophaga, Enterobacter, Serratia e Azosphillum
(BENIZRI et al., 2001).

O fésforo (P) é um nutriente de grande importéncia para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, pelo seu papel importante em biomoléculas (4cidos
nucleicos, fosfolipidios e nucleotidios) (BARROSO & NAHAS, 2008). O fésforo
também é o macronutriente mais limitante para o crescimento de plantas na producéo
agricola em condicbes brasileiras. Porém os solos podem ter grandes reservas de
P total, mas as quantidades disponiveis para as plantas geralmente sdo pequenas
(STEVENSON & COLE, 1999). Os solos altamente intemperizados como sao os
solos tropicais, sao caracterizados por ter baixa disponibilidade de fésforo. Areduzida
disponibilidade de fosforo nos solos tropicais decorre da reatividade das formas
soluveis de P com célcio (Ca), ferro (Fe), magnésio (Mg) e aluminio (Al), formando
compostos de baixa solubilidade (BARROSO & NAHAS, 2005). As plantas somente
conseguem absorver P como anions ortofosfato, predominantemente nas formas
solGveis monobasicos (H,PO,) e dibasicos (HOP,’). Existem processos naturais que
sao capazes de tornar o fésforo indisponivel em forma disponivel, entre os quais se
encontra a solubilizagdo microbiana de fosfatos inorganicos insoluveis ja existentes
ou adicionados no solo como os fosfatos de rocha (BARROSO, 2006).

Essa solubilizacdo € decorrente da producdo de acidos organicos como
glucémico, citrico, glutamico, oxatico latico, fumarico, tartarico e succinico, e também
de mecanismo que envolve o crescimento microbiano que favorece a secre¢ao de
prétons (H*). Segundo Rodrigues e Fraga (1999), estirpes do género Bacillus esta
entre as bactérias mais eficientes na solubilizagao de P.

O Brasil possui significativa participacdo na crescente oferta e demanda
de produtos agroindustriais oriundos da cultura da soja. O pais tem sido um dos
maiores produtores mundiais, com cerca de 120,8 milhées de toneladas de gréos
de soja produzidas. O Tocantins figura como o maior estado produtor do grdo no
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norte do pais, com 3,1 milhées de toneladas (CONAB, 2019).

Vigna unguiculata (L.) Walp, popularmente conhecido como feijdo caupi ou
feijao de corda € uma das culturas mais importantes das regides Norte e Nordeste,
0 seu cultivo no Brasil chega a aproximadamente um milhdo de hectares, sendo
essas duas regides responsaveis por cerca de 90% da area cultivada total, além de
ser uma das principais fontes de proteina para as familias dessas regides (SANTOS
et al., 2017).

Com o propédsito de obter aumento do crescimento e rendimento das plantas,
e um maior entendimento da capacidade de microrganismo em solubilizar fosfatos,
estudos vém sendo realizado com a bactéria Bacillus subtilis. RAASCH et al. (2013)
avaliaram a inoculagao de Bacillus subtilis em miniestacas de eucalipto, onde se
observou 0 aumento no crescimento das mudas, variando entre 20,3 a 37,2%. Araujo
e Carvalho (2009), em seu estudo com tomateiro verificou-se que o tratamento com
inoculacéo de Bacillus subtilis aumentou a massa fresca da parte aérea e produgcao
de frutos

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de isolados de
Bacillus subtilis em relacdo a promocéo de crescimento vegetal em soja (Glycine
max L.) e feijao caupi (Vigna unguiculata L.), em casa de vegetacao.

2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Laboratério de
Microbiologia da UFT — Universidade Federal do Tocantins, campus de Gurupi.
Localizado a 11°43°45” S e 49°04°07” W a 278 m de altura.

Foram utilizadas sete cepas de Bacillus subtilis da colecdo do Laboratério de
Microbiologia da UFT, provenientes do isolamento de solos de cerrado em areas
de cultivos no Estado do Tocantins. Foram testados os isolados UFTBs 01, UFTBs
02, UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs 05, UFTBs 06, UFTBs 07 separadamente, e um
mix dos isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03. Os isolados foram mantidos em
crescimento e repicados em meio LB (Luria-Bertani).

As culturas utilizadas no experimento foram a soja (Glycine max L.) cultivar M
9144 RR e feijao caupi (Vigna unguiculata L.) tipo fradinho.

O experimento foi empregado em vasos plasticos preto com volume de 1,7 L,
preenchidos com solo coletado em area de cultivo com as seguintes caracteristicas:
Analise de solo: Ca+Mg 2,55 cmol/dms3; Ca 1,80 cmol/dm?3; Mg 0,75 cmol/dms3; Al
0,00 cmol/dms3; H+Al 5,54 cmol/dm3; K 0,21 cmol/dm3; CTC (T) 8,31 cmol/dm?3; SB
2,76 cmol/dm3; K 83,54 mg/dm3 (ppm); P (Mel) 5,85 mg/dm3 (PP); V 33,27%; M
0,00%; Mat. Org. 2,56 % 25,59 g/dm?3; pH Cacl, 4,80, H,O 5,38.

No experimento onde recebeu adubacéo de P foi suplementado com 0,3 g/
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vaso de fosfato natural insoltvel (ligado) na concentragédo de 100 mg kg™ de solo
(65 kg de P,O, ha"). O concentrado fosfatico utilizado foi o Angico, obtido na Galvani
(Industria de Fertilizantes de Luiz Eduardo Magalh&es - BA, com teor de PO, total
de 32%.

Foram semeadas seis sementes por vaso para ambas as culturas. Para o feijao
caupi foi feita a inoculagdo com o inoculante Nodubeans espécie Bradyrhizobium
sp. estirpe SEMIA 6442, inoculante tipo liquido com recomendacdo de 100 mL
de calda para 50 kg de semente. Para a soja a inoculacéo foi feita utilizando-se
o produto Nodusoja10T, inoculante soélido turfoso para soja, contendo a espécie
Bradyhizibio japonico. A inoculacdo das sementes foi feita uma hora antes do plantio
na concentracdo de 100 mL 50 kg de sementes.

Os isolados de Bacillus subtilis foram inoculados aplicando diretamente na
cova sobre as sementes no momento do plantio em uma quantidade de 1 mL/vaso,
de uma suspensao bacteriana de agua destilada e 0,5 de Nacl obtida da raspagem
de células apresentando concentracdo minima de 1 x 108 UFC mL™" multiplicadas
previamente em placas de petri com meio de cultura solido LB. Foram feitas as
inoculagOes dos setes isolados separadamente, sendo cada isolado um tratamento
e 0 MIX, em solos com adubacéo de fosfato natura e sem fosfato natural.

A irrigacédo foi feita manualmente, fornecendo agua para as plantas até a
capacidade de campo do solo. Sete dias apds o plantio foi feito desbaste deixando
apenas uma planta por vaso

As avaliagdes foram aos 45 dias ap6s o plantio. O solo dos vasos e aderidos
a raizes foi retirado com cuidado e colocados para secagem para ser feito a anélise
de fosforo disponivel, em seguida, separou-se o sistema radicular da parte aérea
das plantas e as raizes foram lavadas em agua corrente para remoc¢éo do solo
aderido. Os nodulos foram retirados das raizes e contados. Em seguida, o material
foi colocado para secagem em estufa com aeracao forgcada a 75°c até obtencéo de
massa constante, o material foi pesado para obter a massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca de raiz (MSR), massa seca total (MST) e massa seca dos
ndédulos (MSN).

A MSPA foi moida em moinho de facas onde foi retirado amostra para avaliagéo
do teor de fésforo na parte aérea (EMBRAPA, 1997). Com as amostras secas do
solo foi determinado o fosforo disponivel no solo pelo método de Mehlich™'.

Com os dados de biomassa determinou-se a eficiéncia relativa de cada
tratamento para cada cultura, calculada segundo a formula: ER = (MSPA inoculada
com os isolados/MSPA sem inoculante) x 100. Com o teor de fésforo na parte aérea
foi determinada a eficiéncia de utilizagc&o de P nas plantas de soja e feijao caupi que
de acordo com Rodrigues et al. (2003), pode ser calculada pela seguinte férmula:

EFU-P = [(matéria seca)?/(Teor do nutriente)].

O Solo na Mitigagé&o e/ou Resolucéo de Problemas Ambientais Capitulo 4




Os dados foram submetidos a analise de variancia com teste F, e as médias
dos tratamentos agrupados pelo teste de Scott-Knott a 1 ou 5% de probabilidade
utilizando o programa estatistico Assistat.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns isolados se mostraram promissores na promoc¢ao de crescimento e
incremento da matéria seca das culturas (Tabelas 1 e 2). Na cultura da soja (Tabela
1), com adubacado de fosfato natural para as caracteristicas avaliadas de massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST)
os isolados UFTBs 04, UFTBs 05, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX foram superiores
aos demais isolados e a testemunha. Para o numero de ndédulos e massa seca
de nodulos (MSN) nenhum tratamento conseguiu diferir estatisticamente da
testemunha.

Nos vasos onde o solo ndo recebeu adubacéo de fosfato natural, na cultura da
soja para MSPA apenas o isolado UFTBs 07 e o MIX foram superiores (p<0,05) aos
outros tratamentos e a testemunha (Tabela 1). Para o par@metro MSR os isolados
UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 07 e o MIX tiveram um maior incremento
na raiz, com destaque para o isolado UFTBs 07 e MIX. Na MST os isolado UFTBs
07 e o MIX foram os melhores (p<0,01) em relacdo aos outros tratamentos e a
testemunha. Para o Numero de nodulos e a MSN nenhum tratamento se diferiu
estatisticamente da testemunha, mas podemos destacar o tratamento MIX que teve
os melhores valores de NN e MSN, tanto em solo sem fosfato como em solo com

adubacéo de fosfato natural.

MSPA MSR MST MSN
Tratamentos ) ) ) NN (mg)
Com FN
UFTBs 01 0,51b 0,40b 091b 5,0a 53a
UFTBs 02 0,52b 0,36 b 0,88b 40a 40a
UFTBs 03 0,68b 0,44 b 1,12b 40a 5,7a
UFTBs 04 0,89 a 0,65 a 1,54 a 6,7 a 9,3a
UFTBs 05 0,96 a 0,62 a 1,58 a 6,3 a 11,0a
UFTBs 06 1,14 a 0,67 a 1,81 a 8,0a 12,7 a
UFTBs 07 0,91a 0,58 a 1,49 a 4,7 a 10,3 a
MIX 1,04 a 0,69 a 1,73 a 6,7 a 14,3 a
Testemunha 0,54 b 0,42 b 0,96 b 3,0a 5,3a
CV (%) 31,9* 15,5 ** 23,6 ** 34,11 61,5
Sem FN
UFTBs 01 0,60b 0,43b 1,03 b 43a 3,7a
UFTBs 02 0,55b 0,44 b 0,99b 33a 3,7a
UFTBs 03 0,53b 0,41b 0,94 b 33a 3,0a
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UFTBs 04 0,57 b 0,36 ¢ 0,93b 3,7a 3,0a

UFTBs 05 0,62b 0,34c 0,96 b 53a 47 a
UFTBs 06 0,57 b 0,26 ¢ 0,83b 40a 3,0a
UFTBs 07 0,76 a 0,52 a 1,28 a 6,3a 5,7 a
MIX 0,80 a 0,58 a 1,38 a 6,7 a 6,7 a
Testemunha 0,41b 0,25¢c 0,66 b 40a 4,0a
CV (%) 18,7 * 15,2 * 14,9 ** 35,3 " 43,0

Tabela 1: Biomassa e nodulagéo de soja (Glycine max L.) inoculada com Bacillus subtilis com e
sem adubacao com fosfato natural.

Médias seguidas pela mesma letra néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott-Knott ao nivel de 1**
e 5*% de probabilidade.

Na cultura do feijao caupi (Tabela 2), com adubacéao de fosfato natural para
o parametro MSPA os melhores resultados (p<0,01) foram obtidos pelos isolados
UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 06, UFTBs 07, com destaque para o
isolado UFTBs 01. Para MSR apenas os isolados UFTBs 01, UFTBs 02 e UFTBs
03 foram superiores (p<0,01) aos outros tratamentos e a testemunha. O melhor
valor para MST foi obtido pelo isolado UFTBs 01, os isolados UFTBs 02, UFTBs
03, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX foram superiores (p<0,01) aos outros tratamentos
e a testemunha. Os isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03 e UFTBs 04 foram
capazes de produzir uma maior quantidade de nddulos (p<0,01). Para a variavel
MSN nao houve diferenca estatistica, mas pode-se notar que os maiores valores de
MSN foram obtidos pelos tratamentos onde recebeu a inoculagdo com os isolados
UFTBs 04, UFTBs 03, UFTBs 01e UFTBs 02.

Tratamentos MSPA MSR MST NN MSN
(9) (9 (9 (mg)

Com FN
UFTBs 01 2,53 a 0,91 a 3,44 a 53,0 a 38,3 a
UFTBs 02 1,22 ¢ 0,68b 1,90 b 39,3 a 31,3a
UFTBs 03 1,76 b 0,65b 2,42b 33,3a 41,7 a
UFTBs 04 0,51d 0,33¢c 0,84d 55,6 a 50,7 a
UFTBs 05 0,46 d 0,18 ¢c 0,64d 13,6 b 16,0 a
UFTBs 06 0,96 c 0,29 ¢ 1,24 ¢ 250b 25,3 a
UFTBs 07 0,86 c 0,37 ¢c 1,22 ¢ 18,7 b 14,0a
MIX 0,73d 0,29 c 1,02¢c 16,7 b 15,0 a
Testemunha 0,39d 0,14 c 0,53 d 9,0b 14,0 a
CV (%) 29,9 ** 29,5 ** 21,1 ** 41,7 ** 51,9

Sem FN
UFTBs 01 1,75a 0,85 a 2,60 a 270a 36,3 a
UFTBs 02 1,49 a 0,62 a 2,11a 37,7 a 38,0 a
UFTBs 03 1,46 a 0,81 a 2,27 a 38,0 a 37,3a
UFTBs 04 1,21a 0,62 a 1,83 a 16,7 b 10,3 b
UFTBs 05 0,90 b 0,51b 1,41b 20,0 a 13,0b
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UFTBs 06 1,54 a 0,66 a 2,20 a 39,0 a 17,0b

UFTBs 07 1,79 a 0,48 b 2,27 a 41,0a 37,7 a
MIX 1,35a 0,71 a 2,06 a 28,0a 240b
Testemunha 0,46 b 0,45b 091b 11,0b 80D
CV (%) 28,8 * 11,5~ 245~ 34,6 * 45,1 *

Tabela 2: Biomassa e nodulagéo de feijao caupi (Vigna unguiculata L.) inoculada com Bacillus
subtilis com e sem adubacgéao com fosfato natural.’

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott-Knott ao nivel de 1**
e 5*% de probabilidade.

Nos vasos onde o solo ndo recebeu adubacé&o com fosfato natural o unico
tratamento que nao foi superior (p<0,05) a testemunha no incremento da MSPA foi o
tratamento onde foi inoculado com o isolado UFTBs 05. Apenas os isolados UFTBs
05 e UFTBs 07 nao tiveram um maior incremento na MSR estatisticamente (p<0,05)
em relagdo a testemunha. Para MST os tratamentos onde recebeu a inoculagéo
dos isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs 06, UFTBs 07 e o0
MIX foram superiores (p<0,05) a testemunha. Em relagcdo ao numero de nédulos os
isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 05, UFTBs 06, UFTBs 07e o MIX
proporcionaram uma maior nodulagédo (p<0,05). Para a variavel MSN os isolados
UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03 e UFTBs 07 foram significativamente melhores
(p<0,05).

Quanto a eficiéncia relativa (ER) (Figura 1), que relaciona a biomassa da
parte aérea dos tratamentos inoculados com isolados de B. subtilis ao tratamento
testemunha sem inoculagéo, para a cultura da soja com adubacéao de fosfato natural
as melhores médias foram encontradas com a inoculag¢do dos isolados UFTBs 06 e
UFTBs MIX com aumento da ER de 111% (UFTBs 06) e 93% (UFTBs) em relacéo a
testemunha. Na soja sem adubacéo de fosfato natural todos os tratamentos tiveram
uma ER superior que a testemunha, com destaque para os tratamentos com o
isolado UFTBs 07 com aumento de 85% e o Mix com aumento de 95% em relagao
a testemunha.

Para o feijao caupi adubado com fosfato natural todos os tratamentos tiveram
médias superiores atestemunha, sendo as maiores médias obtidas pelos tratamentos
com o isolado UFTBs 01 aonde chegou a 549% a mais que a testemunha e o
isolado UFTBs 03 com 351% de aumento em relacao a testemunha. Sem adubacao
de fosfato natural no feijdo caupi também todos os tratamentos tiveram maiores
médias do que a testemunha sendo os UFTBs 01 e UFTBs 07 com maior ER, com
280% e 289% a mais em relacdo a testemunha, respectivamente.
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Figura 1: Eficiéncia relativa da soja e feijao caupi, inoculados com isolados de Bacillus subtilis
com e sem adubagéo de fosfato natural em relagéo a testemunha sem inoculagéo.

Para o teor de fosforo disponivel no solo com a cultura da soja (Tabela 3), em
solo sem adubacédo de fosfato natural os isolados UFTBs 06 e UFTBs 07 foram
superiores aos demais (p<0,05), seguido do isolado UFTBs 05 que foi superior a
testemunha e aos outros tratamentos. Os isolados UFTBs 06, UFTBs 07 e UFTBs
05 aumentaram o teor de fésforo no solo em relacéo a testemunha em 43, 38 e
30%, respectivamente. Em solo onde recebeu adubacdo de fosfato natural na
cultura da soja os isolados UFTBs 04, UFTBs 06 e MIX proporcionaram um maior
teor de fésforo disponivel no solo (p<0,05), seguido dos isolados UFTBs 05, UFTBs
03, UFTBs 02, UFTBs 07 e UFTBs 01 superiores a testemunha sem inoculacéo de
B. subtilis. A inoculagdo com os isolados de B. subtilis em solo com adubagao de
fosfato natural aumentou o teor de fésforo disponivel no solo em 57 a 155% em
relacdo a testemunha com adubacdo de fosfato natural e sem inoculagédo de B.
subtilis.
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Sem fosfato natural Com fosfato natural

P P
Tratamentos (g kg") % 2 (g kg") % 3
UFTBs 01 49c 104 11,9b 157
UFTBs 02 4,6c¢c 98 143 b 188
UFTBs 03 4,7¢c 100 143 b 188
UFTBs 04 51b 109 17,0 a 224
UFTBs 05 6,1a 130 15,1 a 199
UFTBs 06 6,7 a 143 19,4 a 255
UFTBs 07 6,5a 138 141b 186
MIX 49c 104 16,5 a 217
Testemunha 4,7 c 100 7,6cC 100
CV (%)* 12,2 - 15,3 -

Tabela 3. Valores médios de fésforo no solo cultivado com soja inoculados com B. subtilis com e
sem adubacao com fosfato natural.

'"Médias seguidas da mesma letra miniscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade. 2 Aumento do teor de P nos tratamentos sem adubag&o com
fosfato natural, determinado em relagéo a testemunha e expresso em percentagem. ® Aumento

do teor de P nos tratamentos com adubagao com fosfato natural, determinado em relagéao a
testemunha e expresso em percentagem. # Coeficiente de variacao.

Para o teor de fosforo (P) no solo na cultura do feijao caupi (Tabela 4), onde néao
recebeu adubacao com fosfato natura o isolado UFTBs 05 foi superior aos demais
(p<0,05), e junto com os isolados UFTBs 03, UFTBs 06, UFTBs 07e MIX superiores
a testemunha sem inoculagdo de B. subtilis. O aumento no teor de P no solo que
os isolados de B. subtilis proporcionaram em relacdo a testemunha variou de 9
a 93%. Em solo onde recebeu adubacao de fosfato natural, os tratamentos onde
recebeu a inoculacéo dos isolados UFTBs 05 e MIX obtiveram maiores valores de
fosforo disponivel no solo em relagéo aos demais (p<0,05), e junto com os isolados
UFTBs 01, UFTBs 03, UFTBs 04 e UFTBs 06 superiores a testemunha. O teor de
fosforo disponivel no solo aumentou 21 a 287% inoculando isolados de B. subitilis,

em relagcé@o a testemunha onde n&o recebeu inoculagéo.

Sem fosfato natural Com fosfato natural
P P
Tratamentos (g kg") % 2 (g kg") % 3
UFTBs 01 59b 111 27,2 c¢C 165
UFTBs 02 53¢ 100 15,0 d 92
UFTBs 03 6,4b 121 43,5b 265
UFTBs 04 58b 109 37,3b 227
UFTBs 05 10,2 a 193 63,5 a 387
UFTBs 06 74b 140 379b 231
UFTBs 07 6,7b 126 19,9d 121
MIX 6,3b 119 51,0 a 311
Testemunha 53c 100 16,4 d 100
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CV (%)* 11,1 - 14,3 -

Tabela 4. Valores médios de fosforo no solo cultivado com feijao caupi inoculados com B.
subtilis com e sem adubagdo com fosfato natural.

'Médias seguidas da mesma letra minUscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
probabilidade. 2 Aumento do teor de P nos tratamentos sem adubacdo com fosfato natural, determinado em
relacéo a testemunha e expresso em percentagem. ® Aumento do teor de P nos tratamentos com adubagéo com
fosfato natural, determinado em relacdo a testemunha e expresso em percentagem. * Coeficiente de variacao.

Para a variavel teor de fosforo na parte aérea na cultura da soja (tabela 5),
sem adubacéo de fosfato natural o isolado UFTBs 07 proporcionou o maior teor
do P (p<0,05) em relagcé&o aos outros isolados e a testemunha, aumentando 58 %
o teor de fosforo em relacdo a testemunha. Quanto a eficiéncia de utilizacdo de
fosforo (EFU-P), os maiores valores (p<0,05) foram encontrados pelos tratamentos
onde foi inoculado B. subtilis, destaque para o Mix. O aumento na percentagem de
EFU-P que os isolados testados proporcionaram em relacéo a testemunha variou
de 67 a 256 %. O teor de fésforo na parte aérea para soja, onde o solo foi adubado
com fosfato natural, foi maior nos isolados UFTBs 04 e UFTBs 06, seguido do
UFTBs 05 e MIX superiores aos outros tratamentos e a testemunha com adubacao
de fosfato natural e sem inoculacéo de B. subtilis. Os maiores valores de EFU-P
encontrado foram pelos UFTBs 07 e MIX. O aumento na percentagem de EFU-P
entre os isolados de B. subtilis em relacdo a testemunha variou de 8 a 150%.

Tratamentos P . % 2 EFU-P % 3
(g kg™)
Sem fosfato natural
UFTBs 01 20b 105 0,18 200
UFTBs 02 19b 100 0,16 178
UFTBs 03 1,9b 100 0,15 167
UFTBs 04 1,7b 90 0,19 211
UFTBs 05 20b 105 0,19 211
UFTBs 06 19b 100 0,17 189
UFTBs 07 3,0a 158 0,19 211
MIX Bs 20b 105 0,32 356
Testemunha 1,9b 100 0,09 100
CV (%)* 8,9 - - -
Com fosfato natural
UFTBs 01 1,6 cd 64 0,16 133
UFTBs 02 29c 116 0,09 75
UFTBs 03 3,7b 148 0,13 108
UFTBs 04 50a 200 0,16 133
UFTBs 05 43b 172 0,21 175
UFTBs 06 5,6a 224 0,23 192
UFTBs 07 28¢c 112 0,30 250
MIX 39b 156 0,28 233
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Testemunha 2,5¢c 100 0,12 100
CV (%)* 9,8 - - -

Tabela 5. Valores médios de teor de fosforo na parte aérea (P) e eficiéncia de utilizacao de
fosforo (EFU-P) em soja inoculados com B. subtilis com e sem adubagéo com fosfato natural.’

' Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade. 2 Aumento do teor de P, determinado em relacdo a testemunha, calculado como acréscimo
no teor de P na parte aérea da soja e expresso em percentagem. ® Aumento na eficiéncia de utilizacédo de P
(EFU-P), determinado em relacao a testemunha, calculado como acréscimo na EFU-P pela soja e expresso em
percentagem. * Coeficiente de variagéo.

Para a variavel o teor de P na parte aérea do feijao caupi (Tabela 6), em solo
sem adubacao de fosfato natural, os isolado UFTBs 01 foi superior aos demais
(p<0,05), e junto com os isolados UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs 07 e
MIX superiores a testemunha sem inoculagéo de B. subtilis. O aumento no teor de P
entre os isolados de B. subtilis em relacdo a testemunha variou de 8 a 75%. Quanto
a eficiéncia de utilizacado de fésforo (EFU-P), os maiores valores (p<0,05) foram
encontrados para os isolados UFTBs 07 e UFTBs 06, seguidos pelos isolados UFTBs
01, UFTBs 03, UFTBs 02, MIX, UFTBs 04 e UFTBs 05, superiores a testemunha.
O aumento na percentagem de EFU-P entre os isolados de B. subtilis em relagéao
a testemunha sem inoculacéo variou de 280 a 1240%. O teor de fosforo na parte
aérea para feijao caupi, onde o solo foi adubado com fosfato natural, foi maior no
isolado UFTBs 07, e junto com UFTBs 02, UFTBs 06 e MIX superiores a testemunha
com adubacéo de fosfato natural e sem inoculagao de B. subtilis. O aumento no teor
de P entre os isolados de B. subtilis em relacao a testemunha variou de 6 a 92%.
Os maiores valores de EFU-P encontrado foram pelos UFTBs 01 e UFTBs 03. O
aumento na percentagem de EFU-P entre os isolados de B. subtilis em relagcédo a
testemunha variou de 67 a 2833%.

Tratamentos © Ifg") % 2 EFU-P % 2
Sem fosfato natural

UFTBs 01 7,0a 175 0,44 880
UFTBs 02 53b 133 0,42 840
UFTBs 03 49b 123 0,44 880
UFTBs 04 54b 135 0,27 540
UFTBs 05 43b 108 0,19 380
UFTBs 06 43b 108 0,55 1100
UFTBs 07 48b 120 0,67 1340
MIX Bs 48b 120 0,38 760
Testemunha 40c 100 0,05 100
CV (%)* 11,6 - - -

Com fosfato natural
UFTBs 01 73b 155 0,88 2933
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UFTBs 02 58¢c 123 0,26 867

UFTBs 03 50c 106 0,62 2067
UFTBs 04 53¢ 113 0,05 167
UFTBs 05 43d 92 0,05 167
UFTBs 06 6,1¢c 130 0,15 500
UFTBs 07 9,0a 192 0,08 267
MIX Bs 58¢c 123 0,09 300
Testemunha 4,7d 100 0,03 100
CV (%)* 12,1 - - -

Tabela 6. Valores médios de teor de fosforo na parte aérea (P) e eficiéncia de utilizacao de
fosforo (EFU-P) em feijao caupi inoculados com B. subtilis com e sem adubagado com fosfato
natural.

' Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. 2 Aumento do teor de P, determinado em relagéo a testemunha, calculado como acréscimo no
teor de P na parte aérea do feijdo caupi e expresso em percentagem. ® Aumento na eficiéncia de utilizagéo de
P (EFU-P), determinado em relagéo a testemunha, calculado como acréscimo na EFU-P pelo feijao caupi e
expresso em percentagem. * Coeficiente de variacao.

Pelos resultados pode-se ver um maior incremento de MSPA, MSR e MST
que alguns dos isolados de B. subtilis testados proporcionaram tanto para a soja
como para o feijdo caupi. Esse aumento pode estar ligado aos varios mecanismos
pelos qual essa bactéria atua como a producgao de acido cianidrico, fitohorménios,
enzimas, na disponibilizacdo de nutrientes (P e N), atuando no controle biolégico
de fitopatdogenos, entre outros. O incremento proporcionado pode ter relacao pela
capacidade das rizobactérias em produzir reguladores de crescimento de plantas
(RCPs), que sao substancias organicas que influenciam os processos fisiologicos
de plantas em baixas concentra¢cées (MELO, 1998). Cerqueira et al. (2015) em seu
trabalho utilizando quatro isolados de Bacillus spp. realizou testes in vitro onde
confirmou a producéo de AlA, ARA e ACC-deaminase por esses isolados. Saharan
(2011) em seu trabalho observou que espécies de Bacillus contribuiram para
melhoria de diferentes parametros de raiz, tal como o enraizamento, comprimento
de raizes e teor de matéria seca, e que a inoculacdo com isolados produtores de
AlIA, aumentou a absor¢cao de alguns nutrientes, promovendo o crescimento da bata
doce e maior enraizamento de mudas de eucalipto.

Araujo et a. (2005), utilizando isolados de B. subtilis constatou que o isolado
AP-3 aumentou a producéo de pélos radiculares, enquanto que o isolado PRBS-1
aumentou as raizes laterais na soja.

Um fator pelo qual os isolados testados podem ter atuado para aumento no
incremento da biomassa é na disponibilidade e solubilizac&o de nutrientes como o
fosforo e o nitrogénio. Além disso, outros mecanismos que estimulam o crescimento
das plantas estdo também relacionados com o0 metabolismo microbiano no solo, tais
como a produgdo de enzimas nitrogenase, quitinases e glucanases (CATTELAN et

al., 1999).
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Araujo et al. (2012) reportaram em seu trabalho utilizando o feijao caupi cultivar
BRS Guariba, que a simples inoculacéo de B. subtilis (PRBS-1) proporcionou o maior
aumento no crescimento da planta, maior fixacdo de N e néo afetou a nodulacéo,
aos 40 e 55 dias apds a semeadura.

Araujo (2008), em seu trabalho utilizando B. subtilis (estirpe PRBS-1) formulado
com farinha de ostras em casa de vegetacéo, verificou um aumento na emergéncia
da cultura do algodéao e soja, também constatou um maior incremento na matéria
seca do milho aos 40 dias apés a emergéncia, maior concentracao de fésforo nas
folhas de algodéao e milho, e maior teor de nitrogénio nas folhas de milho. Lazzareti
e Melo (2005) verificaram que a utilizaram B. subtilis via semente promoveu um
aumento na nodulacéo, e aumento significativo no peso da matéria seca das raizes
(89%) e parte aérea (83%) na cultura do feijoeiro.

Em relacdo ao NN e MSN para a cultura da soja nenhum tratamento se diferiu
estatisticamente tanto em solo com adubacéo de fosfato natural como sem, porém os
melhores valores foram encontrado com a co-inoculagcéao dos isolados de B. subtilis.
Araljo e Hungria (1999) ao co-inocular B. subtilis e Bradyrhizobium japonicum
em experimento em campo com a soja, foi constatado no estadio V3, que a co-
inoculacédo de B. japonicum com metabdlitos formulados de B. subtilis aumentou
significativamente o numero de ndédulos, em 59% em relacdo ao tratamento néo
inoculado e em 27% em relagdo a inoculacdo exclusivamente de Bradyrhizobium,
resultando ainda em uma maior MSN.

Para o NN e MSN na cultura do feijao caupi em solo com e sem adubacgao de
fosfato natural todos os tratamentos que receberam a co-inoculagdo com isolados
de B. subtilis obtiveram maior producéo. Araujo et al. (2010) em experimento com
feijdo caupi avaliando a co-inoculacdo de B. subtilis e Bradyrhizobium mostrou
que nos tratamentos inoculados, houve um aumento na nodulagéo do feijao-caupi
com a co-inoculacéo, sugerindo uma influéncia do Bacillus subtilis na promocéo de
nodulagéo pela Bradyrhizobium inoculado.

Segundo Araujo e Hungria (1999), desde que os metabdlitos do Bacillus nao
sejam toxicos ao rizdbio, a coinoculagcdo de ambos pode influenciar o aumento da
nodulacéo. Ele relata que essa influéncia pode se dar pela contribuicdo no aumento
de competitividade da bactéria inoculada, pelo aumento dos sitios de infeccao e
pela acao inibitoria do crescimento de fungos patogénicos nas raizes.

A maioria dos isolados de B.subtilis testado nesse estudo influenciou no teor
de fosforo na parte aérea e na disponibilidade desse nutriente no solo, tanto quando
adubado com fosfato natural como também sem adubacé&o. Isso demonstra que
nesses tratamentos pode ter ocorrido algum evento no solo como aumento de
atividade enzimatica (fosfatases) ou maior disponibilizacdo do fosfato natural que
proporcionou aumento na disponibilidade do nutriente no solo. Segundo Rodriguez
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e Fraga (1999) as estirpes do género Pseudomonas, Bacillus e Rhizobium estao
entre as bactérias com maior potencial em solubilizacéo de fésforo. Essas bactérias
solubilizadoras de fésforo atua sobre o fosfato insoluvel por meio de fosfatases,
principalmente fosfatases acidas, com a producao de acidos organicos e inorganicos
e/ou reducéao do pH, obtendo-se assim o fosfato disponivel para a planta (VASSILEV
& VASSILEVA, 2003).

Mesmo sendo o fosfato natural Angico (32% de P,0O,), utilizado no presente
estudo, uma fonte pouco soluvel, resultou em uma maior disponibilidade de fosforo
no solo comparado ao experiemnto onde ndo houve adubacao de fosfato natural.
Aguns isolados de B. subtilis quando comparado os experimentos com fosfato
natural e sem fosfato natural procorcionou um maior teor de P na parte area onde
foi adubado.

As leguminosas tém uma maior facilidade em absorver P, proveniente de
fosfato natural do que outras familias de plantas, por serem plantas acidéfilas, isto
é, acidificam a rizosfera, devido a troca de ions em seu sistema radicular, deixando
grande concentracao de H*na area das proximidades da raiz.

Araujo (2008) ao observar a concentracao de fésforo, nas folhas de algodao e
milho, verificou que quando as sementes foram inoculadas com B. subtilis (BSFO)
foi significativamente maior quando comparada ao tratamento testemunha sem
inoculacdo. Andrade (2012) em seu trabalho verificou que diferentes espécies
de bactérias do género Bacillus, entre elas B. subtilis, apresentaram in vitro
capacidade de solubilizagcado de fosfato de calcio insoluvel. Gaing e Gaur (1991)
em seu experimento verificou que um isolado de B. subtilis foi capaz de promover o
aumento de biomassa, producéo de graos e absorcéo de P e N na cultura do feijao
desenvolvido em solo de campo deficiente em P, adubado com fosfato de rocha.

Com isso, pode-se justificar o ganho de biomassa e maior teor de fésforo na
cultura da soja e do feijao caupi, quando inoculado com os isolados de B. subitilis,
pela provavel sintese ou estimulo da producao de fitorménios, como também pela
solubilizac&o de fosfato, atuando tanto no P indisponivel existente no solo como
também no suplementado por fosfato natural, como visto no estudo, proporcionando
uma maior quantidade de fésforo disponivel no solo para a planta. Assim, a maioria
dos isolados de B. subtilis testados nesse trabalho demonstrou potencialidade para
promocado de crescimento de plantas como também na solubilizacdo de fosfato.
Estudos futuros devem ser feitos para verificar a real eficacia desses isolados em
campo como também em testes in vitro.
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41 CONCLUSOES

Na cultura da soja onde recebeu adubacdo de fosfato natural os isolados
UFTBs 04, UFTBs 05, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX promoveram o crescimento
da cultura, no experimento onde nao foi adubado com fosfato natural os isolados
UFTBs 07 e o MIX foram capazes de promover o maior incremento no crescimento
da planta.

Os isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX
mostraram maior eficiéncia na producéo de biomassa do feijao caupi com adubacgao
de fosfato natural, onde ndo houve adubacéo os isolados UFTBs 01, UFTBs 02,
UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX foram eficazes na produgao
de biomassa.

Na soja e no feijao caupi a maioria do isolados testados proporcionaram um
maior teor de P disponivel no solo e na parte aérea das plantas, tanto em solo

suplementado com fosfato natural como também em solo sem adubacgéo.
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