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INOCULATION OF SEEDS WITH PHOSPHORUS SOLUBILIZING BACTERIA
DOES NOT SOLUBILIZE PHOSPHORUS IN THE SOIL BUT AFFECTS
TRITICALE PRODUCTIVITY COMPOMENTS IN PITANGA, PR

GRANDE, Luiz Felipe.*
FIALHO, Ricardo Cardoso.?

RESUMO

O fosforo (P) é um dos nutrientes mais limitantes as altas produtividades de biomassa vegetal
em culturas tropicais. 1sso se deve aos solos tropicais, na sua grande maioria, apresentarem
alto grau de intemperizacdo, 0 que favorece a adsorcdo desse nutriente aos coloides e a
matéria organica do solo. De maneira geral, os solos argilosos proporcionam grande
capacidade de reter o P em seus coldides, apresentam-se como drenos desse nutriente e,
consequentemente, competem com as plantas pela sua disponibilidade. Diante disso, estudos
recentes revelam produto formado por cepas de bactérias que interagem com o P complexado
em ions de Ferro, Aluminio, e na matéria organica. Esses microrganismos agem por meio de
acidos e enzimas e conseguem “quebrar” ligacdes, tornando o P disponivel para absor¢ao da
planta. Estudos com o intuido de elucidar o real efeito do inoculante solubilizador de P e seus
efeitos nas caracteristicas agronémicas da cultura do triticale sdo escassos na literatura. Diante
disso, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da inoculacdo de cepas de bactérias Bacilus
subtillis e Bacilus megaterium sob a solubilidade do P do solo e os componentes de
produtividade do triticale. O experimento foi realizado na cidade de Pitanga, PR. Para
instalacdo do experimento utilizou-se o delineamento sistematico com 3 tratamentos, T1
(Com Fertilizacdo e Sem Solubilizador de P), T2 (Sem Fertilizacdo e Com Solubilizador de P)
e T3 (Com Fertilizagdo e Com Solubilizador de P) com 10 repeti¢des. O tratamento T2 obteve
menor teor de P e componentes de podutividade em relacdo aos demais. Comparando o Tl e
T3 notou-se vantagem no tratamento T3 no decorrer do desenvolvimento da cultura e nos
componentes de rendimento, porém ndo se diferiu do T1 em comprimento radicular e
produtividade. N&do houve aumento no teor de P e solubilidade no solo em todos os
tratamentos.
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ABSTRACT

Phosphorus (P) is one of the most limiting nutrients to the high productivity of plant biomass
in tropical crops. This is due to the fact that most of the tropical soils have a high degree of
weathering, which favors the adsorption of this nutrient to colloids and the soil's organic
matter. In general, clay soils provide great capacity to retain P in their colloids, present
themselves as drains of this nutrient and, consequently, compete with plants for their
availability. Therefore, recent studies reveal a product formed by strains of bacteria that
interact with P complexed in Iron, Aluminum ions, and organic matter. These microorganisms
act through acids and enzymes and are able to "break™ bonds, making P available for plant
absorption. Studies with the intuition to elucidate the real effect of the P-solubilizing
inoculant and its effects on the agronomic characteristics of the triticale culture are scarce in
the literature. Therefore, the objective of the study was to evaluate the effect of inoculation of
strains of Bacilus subtillis and Bacilus megaterium bacteria under the soil P solubility and the
triticale productivity components. The experiment was carried out in the city of Pitanga, PR.
For the installation of the experiment, a systematic design with 3 treatments was used, T1
(With Fertilization and Without P Solubilizer), T2 (Without Fertilization and With P
Solubilizer) and T3 (With Fertilization and With P Solubilizer) with 10 repetitions. The T2
treatment obtained a lower content of P and components of productivity compared to the
others. Comparing the T1 and T3, an advantage was observed in the T3 treatment during the
development of the culture and in the yield components, however it did not differ from the T1
in root length and productivity. There was no increase in P content and solubility in the soil in
all treatments.

Keywords: nutrients; adsorbed; inoculant; Bacillus subtilis; Bacillus megaterium.



1. INTRODUCAO

O triticale é um cereal hibrido polipldide resultante do cruzamento entre a cultura do
trigo (Triticumdurum) e centeio (Secalecereale), dando origem a uma planta com boa
adaptabilidade a condicbes de estresse hidrico, a solos acidos, com melhor sanidade e
qualidade de grdos comparado a outros cereais de inverno (BAIER et al., 1994). A producéo
nacional de triticale na safra 19/19 foi de 55,9 mil toneladas e com produtividade média de
2.809 kg ha* CONAB (2019).

Um dos nutrientes limitantes para a producdo desse cereal é o fosforo (P), sendo ele
essencial para o crescimento e desenvolvimento das culturas. Nas plantas, o P encontra-se na
forma de fosfato inorgénico e associado a esqueletos organicos de carbono, estimula o
crescimento, formagéo do sistema radicular, e é responsavel pelo arranque inicial (MOREIRA
et al., 2017). Porém, na maioria dos solos tropicais o P encontra-se em baixa disponibilidade
para as plantas (RAIJ, 1991), pois esses solos apresentam alto grau de intemperizacao, o que
favorece a adsorcdo desse nutriente aos coloides do solo, devido a elevada afinidade das
formas organicas, principalmente hexafosfato de inositol (NZIGUHEBA E BUNEMANN,
2005), e inorganicas (H.PO4s~ e HPO4*) pelos oxihidroxidos de Ferro (Fe) e Aluminio (Al).

Segundo Moreira et al. (2017) apesar das baixas exigéncias de P pela cultura do triticale
(75 kg ha) as quantidades de P aplicadas como fertilizantes sdo superiores as necessidades
da cultura, pois essas altas doses de fertilizantes fosfatados sdo necessarias para suprir a alta
adsorcdo que ocorre no solo. Embora os solos tenham certa quantidade de P, pela baixa
disponibilidade uma pequena fracdo é absorvida pelas plantas diretamente (BRAGA et al.,
1991).

Os solos tropicais apresentam forte “carater dreno de P” em detrimento do “dreno
planta” (NOVAIS et al., 2007). Dessa forma, as plantas precisam utilizar estratégias para a
conversao de P ndo-labil em P labil, como aumento da relacdo raiz/parte aérea e a liberacao de
acidos organicos, por exemplo, que podem aumentar a disponibilidade de P na rizosfera
(LAMBERS et al., 2015; LU et al., 2012). As plantas podem também se beneficiar da
simbiose com microrganismos benéficos, onde as plantas aumentariam a translocacdo de
fotoassimilados para a rizosfera onde atuam os microrganismos que converteriam P ndo-labil
em P labil JARAMILLO et al., 2015).

Diante disso, estudos recentes revelam produto formado por cepas de bactérias Bacilus
subtillis e Bacilus megaterium, que interagem com o P adsorvido nos coldides do solo, em

jons de Fe, Al, e na matéria organica. Esses microrganismos agem por meio de &cidos e



enzimas e conseguem “quebrar” ligagdes, tornando o P disponivel no ambiente rizosferico
para absorcdo da planta (EMBRAPA, 2019). No entanto, estudos que relatam a real eficiéncia
de bactérias solubilizadoras de P e seus efeitos nas caracteristicas agronémicas da cultura do
triticale ainda séo escassos na literatura.

O objetivo foi avaliar o efeito da inoculacdo de cepas de bactérias Bacilus subtillis e
Bacilus megaterium sob a solubilidade do P do solo e os componentes de produtividade do
triticale.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Barro Preto no municipio de Pitanga (24°49°44.10”S
e 51°42°10.16”0), regido central do Parand. Segundo Koppen e Geiger (1928) o municipio
encontra-se sob dominios climaticos distintos, sendo estes o clima Cfa, caracterizado por
chuvas bem distribuidas em todas as estagdes e com ocorréncia de invernos secos. E o clima
Cfb, devido a ocorréncia de verdes amenos e invernos moderados com ocorréncia de geadas e
chuvas bem distribuidas em todas as estacfes (Figura 1). O experimento foi instalado em solo
caracterizado como Latossolo Vermelho, segundo o manual de adubacéo e calagem para o
estado do Parana (2017).

Para compor o experimento foi utilizado o delineamento sisteméatico com trés
tratamentos e 10 repeticGes. Os tratamentos consistiram da inocula¢do ou ndo da semente de
triticale (Triticosecale), variedade IPR Aimoré, e de fertilizacdo de base ou ndo como segue:
T1 - Com Fertilizagdo e Sem Solubilizador de P, T2 - Sem Fertilizacdo e Com Solubilizador
de P e T3 - Com Fertilizacdo e Com Solubilizador de P. A inoculacéo foi realizada no dia do
plantio, via tratamento de sementes com o produto comercial solubilizador de P, o qual
contém as cepas das bacetérias Bacilus subtillis e Bacilus megaterium, de concentracéo 4x10°
células viaveis/mL, com dose utilizada de 150 mL ha®. A instalacio do experimento ocorreu
no dia 19 de junho de 2020. O triticale foi plantado com auxilia da semeadeira Imasa Saga Tri,
com espacamento 0,18 m entre linhas e com fertilizagdo de base de 210 kg ha® do adubo
formulado NPK 4-30-10 nos tratamentos que receberam adubacéo.

A fim de avaliar o efeito do inoculante nos teores de P disponiveis do solo, foram
coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-10 cm antes do plantio do triticale e ap6s o
plantio quando as plantas estavam no estadio fenol6gico de 1° n6 visivel (48 dias ap6s o
plantio). O solo foi coletado com utilizacdo de pa reta e retirado 0 mais proximo das raizes das

plantas para representar o ambiente rizosférico. As amostras foram secas ao ar, passadas na



peneira de 2 mm e submetidas a anélises de P disponivel segundo o manual de métodos de
analise de solo (EMBRAPA), método proposto por Teixeira et al. (2017). Junto as
amostragens de solo foram realizadas as medi¢6es do comprimento das raizes no estadio
fonoldgico 1° no visivel. Afim de quantificar o desenvolvimento e fatores de rendimento do
triticale foram realizadas avaliagdo da altura das plantas com auxilio de uma trena, nos
diferentes estadgios de desenvolvimento da cultura, perfilhamento, 1° no visivel,
emborrachamento, e florescimento. Avaliado também o comprimento de espiga, nimero de
gréos por espiga, que sdo componentes de produtividade da cultura. Por fim foi avaliada a
produtividade por meio de colheita manual em metro quadrado em todas as repeticdes dos
diferentes tratamentos. Todos os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e

o0s tratamentos comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 1: Precipitacdo média e acumulado més no decorrer do ciclo do triticale (19/06/2020 a
23/10/2020) no municipio de Pitanga - PR.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao avaliar o P disponivel no solo, o desenvolvimento do triticale e os fatores de
rendimento, verificou-se que o tratamento apenas com inoculacdo das sementes e sem a
aplicacdo de fertilizantes apresentou os menores valores quando comparado aos demais
(Figura 2, 3, 4 e Tabela 1).

A inoculacdo das sementes com bactérias eficientes em solubilizar P do solo
proporcionou reducdo do P disponivel do solo de aproximadamente 51% quando comparado
aos tratamentos que receberam somente fertilizagdo e fertilizagdo mais inoculagdo, porém néao

foram verificadas reducfes em relagdo aos teores iniciais (antes do plantio) de P disponiveis



do solo (Figura 2). Isso provavelmente se deve a imobilizagdo do P na biomassa das bactérias
(BAGGIE et al., 2004; MCLAUGHLIN et al., 1988), comprometendo o desenvolvimento e
produtividade do triticale. A ndo diferenca dos tratamentos T1 e T3 em relagdo aos teores
iniciais de P disponivel no solo sdo devido a alta adsorcdo do P aplicado via fertilizante aos
coldides do solo altamente intemperizados (NZIGUHEBA E BUNEMANN, 2005). No
entanto, a fertilizacdo aliada ou ndo a inoculacdo de bactérias solubilizadoras de P
promoveram maior desenvolvimento e produtividade ao triticale, indicando que somente a
inoculacdo com essas bactérias ndo sdo suficientes para solubilizar o P do solo e suprir a

demanda da planta.
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Figura 2: Teores médios de fosforo (P) disponivel no solo antes e ap6s 48 dias do plantio do
triticale, sob diferentes tratamentos com fertilizantes e inoculacdo de sementes. Médias
seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Para altura do triticale foi verificado menor desenvolvimento em todos os estadios
fenoldgicos avaliados para as plantas somente inoculadas quando comparadas aos demais
tratamentos com excecdo do estadio de perfilhamento onde o T1 ndo difere do T2. No
entanto, ao avaliar a altura de planta no estadio de 1° nd visivel e emborrachamento o
tratamento fertilizado + inoculado mostrou superioridade aos demais tratamentos (Figura 3).
Acredita-se que esse aumento no tamanho da parte aérea das plantas do tratamento T3 se deve
a juncdo da fertilizagdo mais 0s microrganismos presentes no inoculante, principalmente a
cepa de Bacillus subtilis, que tem como caracteristicas a promocdo de crescimento de plantas

que a ela sdo submetidas. O efeito da exposi¢cdo de células vivas de Bacillus subtilis associada
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a aplicacdo de fertilizantes pode ocasionar promocdo de crescimento e o biocontrole das
plantas. Esse crescimento é consequéncia da melhoria das condigdes bioldgicas do solo,
sintese de fitormoénios e disponibilidadede nutrientes (HAMMAMI et al., 2009). Além disso,
a associagcdo com microrganismos benéficos proporciona aumento fisiol6gico de metabélitos
que desencadeiam a sensibilidade do sistema radicular as condic¢des externas, proporcionando
a facilitagdo da percepcdo e desenvolvimento do sistema radicular, maior exploragdo de
volume de solo e consequente maior absor¢do de nutrientes e crescimento das plantas
(MANJULA & PODILE, 2005), porém ndo associados, no caso do atual estudo, a

solubilizagéo de P.
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Figura 3: Comprimento de plantas nos estadios fenolégicos de perfilhamento, 1° ng,
emborrachamento e florescimento, sob diferentes tratamentos com fertilizantes e inoculacédo
de sementes. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p
<0,05).

Com o maior desenvolvimento na massa vegetal da parte aérea do triticale ha maior
superficie de absorcdo de luz pelas plantas com consequente aumento nos pProcessos
fotossintéticos, expressando a relacdo direta com a produtividade. (HALL et al., 1993).

A mesma tendéncia foi verificada para o comprimento do sistema radicular, onde os
tratamentos T1 e T3 (16,1 cm e 16,9 cm, respectivamente) apresentaram maior comprimento

de raiz em relacdo ao T2 (14,9 cm) sem fertilizagéo (Figura 4). Nota-se que plantas que foram
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apenas inoculadas obtiveram uma reducdo de 10% no sistema radicular comparado com 0s
demais tratamentos. Com maior crescimento e desenvolvimento no sistema radicular as
plantas tém maiores capacidades de aquisicdo de &gua e nutrientes em camadas mais
profundas, realizando a ciclagem de nutrientes, principalmente em regides sujeitas a estresse
hidrico e com baixa capacidade de retencdo de agua. Com isso, hd exploracdo de maior
volume de solo, que é importante mecanismo adaptativo da planta para garantir a absorcéo de
P em diferentes regibes do solo. Aumentando o tamanho das raizes de plantas
consequentemente poderiam aumentar o uso eficiente dos nutrientes aplicados, tendo relacdo
direta com a produtividade (FAGERIA; MOREIRA, 2011).
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Figura 4: Comprimento radicular no estadio fenoldgico de 1° n6 (48 DAP), sob diferentes
tratamentos com fertilizantes e inoculacdo de sementes. Médias seguidas por letras iguais nao
se diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Ao avaliar os componentes de produtividade e rendimento do triticale, observa-se um
acréscimo significativo no comprimento de espiga do tratamento fertilizado associado com
bactérias solubilizadoras de P em relacdo aos demais. O mesmo ocorreu com a quantidade de
grdos por espiga (Tabela 1). A mesma tendéncia acontece porque o tratamento T3 foi superior
em certos parametros em relacdo aos demais desde o inicio do ciclo, com um melhor arranque
e melhor desenvolvimento de plantas, naturalmente as variaveis de rendimento obtiveram

melhores resultados, por consequéncia.
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Tabela 1: Componentes de rendimento e produtividade dos diferentes tratamentos com
fertilizagdo e inoculagdo de sementes.

Tratamento Comp. de espigas N° gréos/espiga Produtividade
cm Quant. kg ha'
Fertilizacdo 9,8Db 45D 4680 a
Solubilizador de P 8,7¢ 39,8¢c 3420 b
Fertilizacdo + Solubilizador de P 10,5a 50,5a 4980 a

Meédias seguidas por letras iguais ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Referente a produtividade, o tratamento em que as plantas foram apenas inoculadas
obteve menor quantidade em kg ha™*, com uma queda de 30% no rendimento em comparagao
com 0s dois demais tratamentos. Isso provavelmente ocorreu pela reducdo dos 10% do
sistema radicular do tratamento T2. A consequéncia dessa reducdo do comprimento radicular
€ uma menor area de exploragdo do solo, com menor absorcdo de agua, e nutrientes
(FAGERIA; MOREIRA, 2011), comprometendo a parte aérea e a producdo de fotossintese,
que teve influéncia nas estruturas vegetativas, reduzindo o desenvolvimento de plantas
(Figura 3) bem como na translocacdo de fotoassimilados para estrutura reprodutiva, com
efeito direto na produtividade. O tratamento fertilizado (T1) e o tratamento de fertilizacéo
associado com bactérias solubilizadoras de P (T3), obtiveram respectivamente, 4680 e 4980

kg ha, ndo se diferindo significante os dois tratamentos em produtividade.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo mostrou que a utilizacdo apenas da inoculacdo com bactérias solubilizadoras
de P ndo supri a necessidade de P da cultura do triticale, resultando em uma queda dréstica na
produtividade. E ainda, que a utilizacdo do inoculante ndo resultou em solubilizacdo de P no
solo em nenhum dos tratamentos em que foi submetido. Entretanto, o tratamento T3 mostrou
superioridade em todos os parametros avaliados confrontado com o T2. Ao compara-lo com o
T1 observou-se diferenca estatistica no comprimento de plantas no estagio de 1° n6 e
emborrachamento, porém ndo se diferiu no perfilhamento e florescimento. Ao avaliar 0s
componentes de rendimento o T3 proporcionou um aumento no comprimento e numero de
grdos por espiga, entretanto ndo se diferiu no comprimento radicular e produtividade.

Sendo assim, conclui-se que a associagdo da fertilizacdo habitual de plantio com
incremento do solubilizador de P torna-se uma opg¢do favoravel, pois, obtém-se bons
resultados no crescimento e desenvolvimento das plantas bem como nos fatores relacionados

ao rendimento e produtividade da cultura.
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7. ANEXOS

Imagens NDVI - FieldView
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-
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Anexo 1: Imagens NDVI de monitoramento de area foliar via satélite, sob diferentes
tratamentos com fertilizantes e inoculacdo de sementes, no periodo de 21/07/2020 a
14/09/2020. Fonte: CLIMATE FieldView (2020).

T—

Solubilizador
de P

Fertilizacdo Solubilizador Fertilizacdo +
de P

Anexo 2: Foto da area instalada o experimento, sob os diferentes tratamentos com ou sem
adicdo de fertilizante e inoculante. Fonte: Autor, 2020.
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Anexo 3: Foto do sistema radicular do triticale, sob os diferentes tratamentos com ou sem
adicao de fertilizante e inoculante. Fonte: Autor, 2020.
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