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RESUMO: A pecuéria brasileira depende fortemente das pastagens, sendo a Urochloa
Brizantha cv. Marandu uma das gramineas forrageiras mais utilizadas. No entanto, a baixa
disponibilidade de fosforo nos solos tropicais limita a sua produtividade. Este trabalho teve
como objetivo avaliar o efeito do inoculante biologico BiomaPhos®, composto por Bacillus
Subtilis e Bacillus Megaterium, sobre o crescimento e desenvolvimento da Marandu. O
experimento foi conduzido em vasos, com cinco tratamentos, variando a dose do inoculante
(0O a 400 mL/ha), com quatro repeticbes cada. Foram avaliados a altura do caule, o
comprimento da folha e a extensédo do sistema radicular. Os melhores resultados foram
observados nos tratamentos intermediarios (100 e 200 mL/ha), indicando que doses
moderadas favorecem o desempenho da planta sem causar desequilibrios fisiol6gicos. O
uso de microrganismos solubilizadores de fdésforo demonstrou ser uma alternativa
promissora para melhorar a eficiéncia da adubacéo e reduzir o uso de fertilizantes quimicos.
Conclui-se que o BiomaPhos® pode ser um aliado na sustentabilidade da producao
pecuaria.

PALAVRAS-CHAVE: Braquiéria; Fésforo Disponivel; Inoculante.

THE USE OF PHOSPHORUS-SOLUBILIZING MICROORGANISMS IN
Urochloa Brizantha cv. MARANDU

ABSTRACT: Brazilian livestock farming relies heavily on pastures, with Urochloa brizantha
cv. Marandu being one of the most widely used forage grasses. However, the low availability
of phosphorus in tropical soils limits its productivity. This study aimed to evaluate the effect
of the biological inoculant BiomaPhos®, composed of Bacillus subtilis and Bacillus
megaterium, on the growth and development of Marandu. The experiment was conducted
in pots, with five treatments, varying the inoculant dose (0 to 400 mL/ha), with four replicates
each. Stem height, leaf length, and root system extension were evaluated. The best results
were observed in the intermediate treatments (100 and 200 mL/ha), indicating that moderate
doses favor plant performance without causing physiological imbalances. The use of
phosphorus-solubilizing microorganisms has proven to be a promising alternative for
improving fertilization efficiency and reducing the use of chemical fertilizers. It is concluded
that BiomaPhos® can be an ally in the sustainability of livestock production.
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1 INTRODUCAO

A pecuaria € um dos pilares da economia brasileira, dependendo em grande
medida das pastagens. Cerca de 88% da carne bovina produzida no pais tem como base
a alimentacao direta dos animais em pastagens naturais ou cultivadas. Nos primeiros anos
de estabelecimento, essas areas apresentam alta produtividade de forragem, impulsionada
pela fertilidade do solo, que é temporariamente enriquecida pelos nutrientes provenientes
da decomposicéo da vegetacao nativa.

No entanto, essa fase de alta produtividade é temporéria, geralmente durando de
trés a cinco anos, dependendo das condi¢des do solo e do manejo adotado. Com o tempo,
a fertilidade tende a diminuir em razdo do esgotamento dos nutrientes, da reducédo da
matéria organica e da compactacdo provocada pelo pisoteio dos animais. Esses fatores
resultam na queda gradual da producéo de forragem e no surgimento de espécies invasoras
de baixo valor nutritivo. Para evitar esse declinio e manter a sustentabilidade da pecuaria,
€ essencial adotar praticas de manejo adequadas, como a adubacdo de reposicdo, a
correcdo da acidez do solo e a rotacdo de pastagens (Pereira; Sampaio, 2018).

A degradacdo das pastagens é um problema sério no Brasil, afetando
aproximadamente de 50% a 70% das areas destinadas ao pastoreio, 0 que representa um
grande desafio para a sustentabilidade da pecuaria nacional. Diversos fatores contribuem
para esse processo, sendo a auséncia de um manejo adequado do solo um dos principais.
A exploracdo continua das areas sem reposicdo de nutrientes, o superpastejo e a falta de
descanso das pastagens aceleram o desgaste do sistema produtivo. Além disso, a caréncia
de préticas conservacionistas, como a adubacéo, a calagem e a corre¢do do solo, provoca
o empobrecimento gradual da camada aravel e a perda de nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas forrageiras, comprometendo tanto a qualidade quanto a
guantidade de forragem disponivel para os animais (Martins et al., 2022).

O fosforo é um nutriente essencial e insubstituivel para plantas e animais,
fundamental nos processos biolégicos e produtivos. Nas plantas, atua na fotossintese,
respiracao, divisdo celular e desenvolvimento radicular, além de participar da formacao de
compostos energéticos como o ATP, vitais ao metabolismo vegetal. Nos animais, é
importante na formacdo de ossos, dentes e no metabolismo energético. A falta desse
nutriente gera preocupacfes agrondmicas e globais, pois reduz a produtividade das
culturas e a qualidade das pastagens, afetando toda a cadeia agropecuéria (Carmo, 2010).

Embora o fésforo (P) exista nas formas organica e inorganica do solo, € o nutriente
menos acessivel as plantas devido a forte interacdo com os atributos fisicos e quimicos do
solo, especialmente com os Oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) dos minerais argilosos.
Esses Oxidos retém o fésforo na fracdo sélida por meio de sitios de adsorcéo, formando
complexos estaveis que reduzem sua solubilidade e disponibilidade na solu¢cdo do solo.
Assim, grande parte do fosforo permanece inacessivel, mesmo em solos com teores
elevados, limitando o crescimento das culturas quando ndo ha manejo e correcdo
adequados (Rodrigues, 2017).

O Marandu, originaria da Africa tropical, mostrou-se altamente adaptavel ao clima
tropical brasileiro, apresentando rapido crescimento e boa cobertura do solo, o que inibe o
desenvolvimento de plantas daninhas. Sua tolerancia a solos de baixa fertilidade e a
capacidade de se recuperar ap0s 0 pastejo sao outras caracteristicas que a destacam como
uma opc¢ao interessante para a formacgao de pastagens em diversas regioes do pais (Costa
et al., 2020).
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O Capim-Marandu (Urochloa Brizantha cv. Marandu) é uma graminea forrageira
perene, amplamente utilizada na pecuaria brasileira devido as suas caracteristicas
agrondmicas favoraveis. Seu crescimento cespitoso, formando touceiras densas de até 1,5
metro de altura, e a presenca de um sistema radicular profundo, contribuem para sua
adaptacdo a diversos ambientes, especialmente aqueles com periodos de seca
prolongada. As raizes, além de garantirem o abastecimento hidrico da planta, auxiliam na
fixacdo da planta ao solo, reduzindo a eroséo (Teixeira et al., 2018).

A deplecéo de nutrientes do solo, causada pela extracao continua de forragem sem
reposicdo, é um dos principais fatores da degradacdo das pastagens, que reduz a
produtividade, a qualidade dos produtos e a sustentabilidade ambiental. A recuperacéo
dessas areas é essencial para a viabilidade da pecuaria e a conservacao dos recursos
naturais (Erasmo et al., 2017). Nesse contexto, destacam-se os inoculantes biolégicos, que
surgem como alternativa sustentavel para otimizar o uso de recursos e aumentar a
eficiéncia na producao de forragem.

Neste estudo, sera utilizado o inoculante biolégico BiomaPhos® em plantas de
Urochloa brizantha cv. Marandu. Segundo Barcellos (2023), o BiomaPhos é uma
formulacdo liquida composta por bactérias dos géneros Bacillus subtilis e Bacillus
megaterium, que possuem a capacidade de solubilizar o fésforo presente no solo,
aumentando sua disponibilidade para as plantas e favorecendo o crescimento e 0
desenvolvimento do sistema radicular.

Essa interagdo benéfica entre as bactérias e as raizes das plantas promove um
aumento na absorc¢éao de fosforo, estimulando o crescimento vegetal e, consequentemente,
a produtividade da pastagem. A aplicagdo do BiomaPhos pode ser realizada tanto em
sistemas de plantio direto quanto em sistemas convencionais, demonstrando sua
versatilidade e potencial para diferentes sistemas de producao.

A Urochloa Brizantha cv. Marandu é uma das forrageiras mais utilizadas na
pecuaria brasileira, devido a sua resisténcia e produtividade. No entanto, a eficiéncia do
sistema radicular e a massa seca das plantas sdo fatores cruciais para o desenvolvimento
e a sustentabilidade das pastagens. Portanto, esse estudo se propde a responder: é
possivel perceber os beneficios que o uso do inoculante BiomaPhos® gera no
desenvolvimento das plantas inoculadas, em comparacdo com as nao inoculadas? No
entanto, sera possivel reconhecer a eficacia do inoculante no sistema radicular e na massa
seca da Urochloa Brizantha cv. Marandu.

O objetivo geral deste estudo é avaliar a eficiéncia do inoculante biol6gico
BiomaPhos® no cultivo da Urochloa Brizantha cv. Marandu, com énfase na avaliacdo da
altura do caule, comprimento da folha e extensédo do sistema radicular. Especificamente,
busca-se abordar os beneficios proporcionados pelo inoculante no desenvolvimento do
caule, da folha e do sistema radicular, avaliar a altura do caule durante o periodo de 60 dias
de cultivo, comparar o comprimento das folhas entre plantas inoculadas e nao inoculadas,
bem como analisar o crescimento radicular dessas plantas ao longo dos 60 dias.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem da espécie Urochloa Brizantha cv. Marandu

Em uma abrangente revisdo taxondmica, foi destacado que o género Urochloa
abriga aproximadamente 97 espécies, cujos limites taxoné6micos permanecem ainda pouco
claros e definidos. Essas espécies estao distribuidas por diversas regides da zona tropical
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ao redor do planeta. No continente americano, por exemplo, existem cerca de catorze
espécies nativas, enquanto na Australia sdo encontradas aproximadamente dez, e no
sudeste asiético, seis. Contudo, as espécies que se originam do continente africano se
destacam como as mais conhecidas e de maior relevancia para a pecuaria tropical, com
um total de 67 espécies reconhecidas (Renvoize; Clayton; Kabuye. 1996).

As Urochloas se desenvolvem em uma ampla variedade de habitats, que vao desde
varzeas alagaveis a florestas sombreadas, passando por regides de cerrado e até areas
semidesérticas, com condi¢cdes climaticas mais extremas. Embora sejam nativas,
principalmente das savanas africanas, algumas espécies se adaptaram com sucesso a
diferentes ecossistemas tropicais e subtropicais ao redor do mundo. O enfoque agricola
relacionado a esse género decorre, principalmente, do seu uso como forragem de alta
gualidade em pastagens, devido a sua capacidade de producdo de biomassa e tolerancia
ao pastejo. No entanto, algumas espécies de Urochloa também sdo reconhecidas como
plantas daninhas invasivas, capazes de competir intensamente com culturas agricolas, o
gue torna necessario 0 manejo e controle adequados, muitas vezes envolvendo custos
elevados para o setor agricola (Valle; Euclides; Macedo, 2000).

Dados néo oficiais indicam que as Urochloas, especialmente as espécies Urochloas
Decumbens Stapf, Urochloas Brizantha (A. Rich.) Stapf e Urochloas Humidicola (Rendle)
Schweick, além de outras em menor propor¢cdo, dominam aproximadamente 85% das
pastagens na regido dos Cerrados, cobrindo cerca de 42,5 milhées de hectares. Esse total
faz parte de uma area de 50 a 55 milhdes de hectares dedicados a pastagens cultivadas
na regido (Macedo, 1995), cerca de 21% sao constituidos por Urochloa Brizantha,
variedade Marandu (Macedo, 2000).

O Capim-Marandu destaca-se entre as diversas cultivares de Urochloa por
apresentar um conjunto de caracteristicas que o tornam altamente produtivo e adaptavel a
diferentes condi¢cdes de manejo, solos e climas. Sua aptiddo em gerar forragem de alta
gualidade de forma continua ao longo de praticamente todo o ano, aliada a capacidade de
rapida regeneracgao apos cortes ou pastejo, confere ao Marandu uma vantagem significativa
em relacdo a outras gramineas tropicais e subtropicais. Além disso, a densidade foliar e a
cobertura do solo proporcionada pelo Marandu ajudam na reducdo da erosdo, na
manutencao da umidade e na protecao do solo contra o impacto da chuva, tornando-o uma
opcao estratégica para sistemas de producdo mais sustentaveis e eficientes.

A resisténcia a cigarrinha das pastagens, uma praga que causa Sérios danos ao
desenvolvimento e a produtividade das gramineas, aliada a capacidade de competir com
plantas daninhas invasoras, sao outros atributos importantes que consolidam o sucesso do
Marandu na producao de forragem. Estudos também indicam que essa cultivar possui um
elevado potencial produtivo, com estimativas de producédo de massa seca proximas a 20
toneladas por hectare por ano, dependendo das condi¢gdes de solo, clima e manejo adotado
(Machado et al., 2017). Tais caracteristicas tornam o Marandu uma opcéo de destaque para
pecuaristas que buscam maximizar a produtividade das pastagens, melhorar a qualidade
da alimentacdo animal e garantir a sustentabilidade dos sistemas de producédo a longo
prazo.

A braquiaria trata-se de uma planta cespitosa, bastante robusta, com estrutura
ereta e vigorosa, podendo atingir entre 1,5 e 2,5 metros de altura, dependendo das
condi¢cBes de solo, clima e manejo. Inicialmente, seus colmos permanecem prostrados,
porém, a medida que a planta se desenvolve, produzem perfilhos predominantemente
eretos, conferindo maior densidade a parte aérea. Os rizomas sdo curtos, curvados e bem
proximos ao solo, desempenhando papel importante na regeneracdo vegetativa e na
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resisténcia ao pastejo. Os colmos floriferos erguem-se progressivamente e frequentemente
apresentam perfilhamento nos nds superiores, 0 que resulta na proliferacdo de
inflorescéncias, especialmente quando submetidos a cortes regulares ou pastejo,
contribuindo para a manutencéo da capacidade reprodutiva da planta.

As bainhas foliares possuem pelos finos com cilios nas bordas e sado geralmente
mais longas que os entrends, cobrindo-os nos nos e conferindo aos colmos vegetativos
uma aparéncia densa e pilosa. As laminas foliares apresentam formato linear-lanceolado,
com leve pilosidade distribuida na face ventral, enquanto a face dorsal se apresenta glabra.
Essa combinacdo de caracteristicas morfoldégicas ndo apenas favorece a eficiéncia
fotossintética, mas também aumenta a tolerancia da braquiaria a condicfes adversas de
clima e manejo, garantindo sua competitividade e persisténcia nas pastagens (Nunes,
1984).

As inflorescéncias podem medir até 40 cm de comprimento e costumam ter de 4 a
6 racemos, dispostas de forma bastante equidistante ao longo do eixo, variando de 7 a 10
cm, podendo alcancar até 20 cm em plantas particularmente vigorosas. A raque da
inflorescéncia tem uma forma estreita e curvada. As espiguetas, dispostas em uma unica
fileira ao longo da raque, séo oblongas a eliptico-oblongas, medindo entre 5 a 5,5 mm de
comprimento por 2 a 2,5 mm de largura, com pelos esparsos na extremidade (Rabaioli,
2005).

Os principais atributos positivos da Urochloa Brizantha incluem sua alta resisténcia
a cigarrinha-das-pastagens, elevado a capacidade de resposta a aplicacéo de fertilizantes,
grande capacidade de cobertura do solo, bom desempenho em condi¢cdes sombreadas,
excelente qualidade nutritiva da forragem e alta producdo de raizes e sementes. No
entanto, essa planta apresenta algumas limitagcdes, como baixa adaptacdo a solos mal
drenados, resisténcia moderada a seca e a necessidade de solos medianamente férteis
para garantir sua persisténcia a longo prazo (Valle; Euclides; Macedo, 2000).

Vale ressaltar que a exigéncia da Urochloa em relacao a fertilidade do solo ndo
deve ser considerada um aspecto negativo, desde que se adote uma filosofia de manejo
racional das pastagens. As plantas forrageiras devem ser vistas como culturas igualmente
exigentes, com requerimentos especificos que, isoladamente ou em conjunto, influenciam
a produtividade e a longevidade das pastagens (Silva, 1995).

Para uma gestéo sustentavel, a utilizacdo das bactérias promotoras de crescimento
vegetal é relevante devido a sua aplicacao pratica como inoculantes em sementes, raizes
e partes aéreas. Além disso, por serem organismos nativos do solo ou das plantas, essas
bactérias ndo comprometem o equilibrio ecolégico, estando, assim, completamente
compativeis com os principios da agricultura organica e sustentavel. Esses microrganismos
desempenham papéis essenciais na preservacado do ecossistema, com a capacidade de
estimular o desenvolvimento das plantas, seja por meio da producdo de horménios
vegetais, da liberac&o de nutrientes ou até da supresséao de fitopatdgenos (Glick, 2012).

2.2 Inoculante BiomaPhos

A proporc¢éo de fésforo na solugédo do solo €, em geral, baixa. Por isso, 0 uso de
fertilizantes fosfatados € essencial para compensar essa baixa disponibilidade para as
plantas. No entanto, a maior parte do fosforo aplicado pode se tornar indisponivel devido a
sua adsorcao aos coloides do solo (Barroso, 2012). Essa forte adsorcédo faz com que a
adubacéo fosfatada precise ser realizada com doses muito superiores ao necessario para
o crescimento das plantas, resultando em altos custos para o produtor.
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Para reduzir a forte fixacdo de fésforo no solo, foi se destacando os inoculantes
microbianos. Esses inoculantes podem mineralizar o fésforo organico ou solubilizar o
fosforo inorgéanico, aumentando sua disponibilidade para as plantas. Varios estudos
demonstram sua eficacia, seja em conjunto com iNnsumos quimicos ou como substitutos
desses (Hungria; Nogueira; Araujo, 2013).

Os Microrganismos Solubilizadores de Fésforo (MSP) possuem a capacidade de
solubilizar fosfatos naturais, tanto os que ja estdo presentes no solo, quanto os que sao
adicionados, além de compostos de baixa solubilidade resultantes da aplicacdo de fosfatos
solaveis (Ferreira; Paiva, 2017). Entre os 109 microrganismos estudados, destacam-se as
bactérias que tém um impacto positivo na producao, com as do género Bacillus Rhizobium
e Pseudomonas sendo as mais eficazes (Rodriguez; Fraga, 1999).

Os solos com maior capacidade de retencédo de fosforo (P) cobrem cerca de 1
bilhdo de hectares nas regides tropicais (Sanchez; logan, 1992). Em média, apenas 0,1%
do fésforo total presente no solo esta na forma soltvel, imediatamente disponivel para ser
assimilado pelas plantas (Oliveira-Paiva,2022). Por essa razdo, é necessario adicionar
fésforo na maioria dos solos agricolas por meio da aplicacdo de fertilizantes sintéticos.

Por outro lado, estima-se que uma grande parte do fosforo aplicado ao solo por
fertilizantes, que ndo é absorvida pelas culturas (>70%), permanece no solo em formas
inacessiveis as plantas (Pavinato et al., 2020). Nos solos brasileiros, a maior quantidade de
fosforo esta imobilizada nas formas insolUveis de fosfatos de calcio, ferro e aluminio, ou
fortemente adsorvida a minerais argilosos (Novais; Smyth, 1999).

O P é um nutriente limitante para o desenvolvimento das plantas, pois, apesar de
sua quantidade total ser relativamente alta na maioria dos solos, a fracdo disponivel para
as plantas é bastante baixa, especialmente em solos tropicais intemperizados (Novais;
Smyth, 1999).

Sua deficiéncia € uma das principais limitacbes ao desenvolvimento vegetal,
podendo provocar atrasos no crescimento e afetar processos essenciais como fotossintese,
respiracao, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo celular e o crescimento das
células vegetais (Oliveira-Paiva, 2020). O BiomaPhos® é um bioinoculante inovador
desenvolvido pela EMBRAPA, cuja principal finalidade € otimizar a eficiéncia na utilizagédo
do fésforo pelas plantas.

Esse produto foi concebido para contribuir significativamente na reducdo da
dependéncia de adubos quimicos, promovendo uma agricultura mais sustentavel. Ao
diminuir a quantidade de fertilizantes quimicos necessarios, 0 BiomaPhos® ndo apenas
reduz os custos associados a producdo agricola, mas também minimiza os impactos
ambientais gerados pelo uso excessivo de fertilizantes. Assim, ele se torna um recurso
importante para os agricultores que buscam melhorar a produtividade de suas culturas de
maneira mais ecolégica e econémica (Oliveira-Paiva, 2020).

Com base nesses resultados, a aplicagdo do BiomaPhos® pode ser vista como
uma estratégia significativa para impulsionar a produtividade e promover o aumento da
eficiéncia no aproveitamento de fosfatos pelas plantas (Malusa; Pinzari; Canfora, 2016).

2.2.1 Bactérias Bacillus Subtilis

Bacillus Subtilis € uma bactéria amplamente empregada na agricultura moderna,
destacando-se por suas multiplas propriedades benéficas que favorecem tanto o
crescimento das plantas quanto a manutencdo da saude e da estrutura do solo. Essa
espécie bacteriana é reconhecida por sua notavel capacidade de melhorar a absorcao de
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nutrientes, especialmente o fésforo, que frequentemente atua como fator limitante no
desenvolvimento vegetal devido a sua baixa disponibilidade natural no solo. Além disso,
Bacillus Subtilis secreta compostos bioativos e fitormdnios, como as auxinas, que
estimulam o crescimento radicular, aumentam a capacidade de exploracdo do solo e,
consequentemente, promovem maior absor¢céo de dgua e nutrientes. Essa acao resulta em
plantas com maior vigor, maior acimulo de biomassa e melhor desempenho fisiolégico,
contribuindo para sistemas agricolas mais produtivos e sustentaveis (Bashan; Holguin,
1997).

Além disso, € capaz de produzir uma variedade de substancias antibiodticas e
enzimas que desempenham um papel fundamental na protecdo das plantas contra
patégenos do solo, incluindo fungos e bactérias nocivas. Essas substancias ndo apenas
inibem o crescimento de organismos patogénicos, mas também promovem um ambiente
saudavel no solo, favorecendo o desenvolvimento de micro-organismos benéficos. Essa
acao é essencial para manter a saude geral das plantas, contribuindo para sua resisténcia
a doencas e estresses ambientais (Kloepper, Ryu, 2006).

Bacillus Subtilis também desempenha um papel importante na melhoria da
qualidade do solo, atuando de forma significativa na decomposi¢cao da matéria organica e
na ciclagem de nutrientes, processos fundamentais para o equilibrio e a fertilidade do
ecossistema edafico. Sua presenca contribui para 0 aumento da disponibilidade de
nutrientes essenciais, como nitrogénio, fésforo e potassio, além de favorecer o
desenvolvimento de uma microbiota benéfica no solo. A utilizagdo desse microrganismo
como bioinoculante tem demonstrado ser altamente eficaz em diversas culturas agricolas,
promovendo melhorias no crescimento vegetal, aumento na produtividade e maior
eficiéncia no uso de fertilizantes, reduzindo a dependéncia de insumos quimicos e
contribuindo para praticas agricolas mais sustentaveis (Sahu P.; Sahu A., 2019).

2.2.2 Bactéria Bacillus Megaterium

Bacillus Megaterium € uma bactéria gram-positiva que se destaca na agricultura
por suas propriedades vantajosas. Atua como bioinoculante, melhorando a absor¢éao de
fésforo e nitrogénio, essenciais ao desenvolvimento das culturas (Teja, 2023). Sua principal
funcado é solubilizar o fésforo no solo, tornando-o mais acessivel as plantas e contribuindo
para o aumento da produtividade. Também produz fitorménios, como auxinas e citocininas,
que estimulam o crescimento radicular e a formacao de brotagdes (Wang, 2013).

A bactéria também desempenha um papel importante na protecdo das plantas
contra patégenos do solo, uma vez que produz substancias antimicrobianas que inibem o
crescimento de fungos e bactérias prejudiciais. Adicionalmente, a presenca de Bacillus
Megaterium no solo esta relacionada a melhoria da qualidade deste, pois ela auxilia na
decomposicdo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes, promovendo um solo mais
fértil e saudavel (Gehlot; Pareek; Vivekanand, 2021).

2.2.3 Mecanismo de Solubilizacéo de Fésforo

As bactérias do género Bacillus atuam de forma eficiente na disponibilizacédo de
fosforo para as plantas, principalmente por meio da solubilizagdo de fosfatos insoltveis
presentes no solo. Esse processo ocorre, em grande parte, pela producdo de acidos
organicos, como os acidos citrico, latico e acético, que reduzem o pH do microambiente
rizosférico, promovendo a liberacédo de ions fosfato ao quelar cations como calcio (Caz"),
ferro (Fe3*) e aluminio (AR*), os quais normalmente formam complexos estaveis com o
fésforo. Essa acidificacdo localizada e a complexacdo de cations sdo mecanismos
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bioguimicos fundamentais que favorecem a mineralizacdo de formas inorganicas de
fésforo, tornando-o acessivel a absorcéo pelas raizes das plantas (Wahyudi et al., 2011;
Bahadir et al., 2018).

Além disso, espécies de Bacillus podem atuar na mineralizagéo de fosforo organico
por meio da producdo de enzimas hidroliticas, como fosfatases &cidas, alcalinas e fitases.
Essas enzimas catalisam a quebra de compostos organicos fosforados, como os fitatos,
liberando formas inorganicas de fésforo assimilaveis. Assim, a multifuncionalidade dessas
bactérias no ambiente rizosférico — tanto na solubilizacdo de fosforo mineral quanto na
mineralizacao de fésforo organico — representa um mecanismo ecoldgico crucial para a
promocédo do crescimento vegetal, especialmente em solos com baixa disponibilidade de
fésforo biodisponivel (Mohite, 2013; Bjeli¢ et al., 2018; Shafi et al., 2017).

3 MATERIAS E METODOS

O experimento foi conduzido no Municipio de Unido do Sul, localizado no norte do
Estado de Mato Grosso (MT), a aproximadamente 500 km de distancia da capital, Cuiaba.
A area experimental situa-se em planicie, com coordenadas geograficas de 11°31’59” de
latitude sul e 54°38’57” de longitude oeste de Greenwich, e altitude média de 350 metros
acima do nivel do mar. Essa regido apresenta clima tropical, caracterizado por duas
estacdes bem definidas — uma chuvosa e outra seca —, com temperatura média anual
variando entre 16 °C e 36 °C, raramente inferior a 16 °C ou superior a 39 °C. A umidade
relativa do ar e a precipitacdo anual também se mantém dentro dos padrdes tipicos do
bioma Amazénico de transicao, influenciando diretamente o desenvolvimento das culturas
agricolas.

O solo predominante no local € do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, comum na
regido, apresentando boa drenagem, porém com baixa fertilidade natural. O solo utilizado
foi coletado na profundidade de 0-20 cm em uma area de pastagem que atendia as
exigéncias agrondmicas da Urochloa, sendo posteriormente submetido a analises quimicas
e fisicas, além de correcdo de acidez por calagem, garantindo condi¢cdes adequadas para
a conducéao do experimento.

A semeadura foi realizada com sementes comerciais da empresa Sementes Santa
Fé, da espécie Urochloa Brizantha cultivar Marandu, amplamente recomendada para
pastejo, formacéo de forragens e também para cobertura do solo, devido a sua elevada
producdo de massa seca (MS). Essa cultivar apresenta porte médio variando entre 0,85 m
e 1,10 m de altura, boa capacidade de rebrota e excelente adaptacdo as condi¢cdes de
cerrado e solos acidos. O experimento buscou avaliar o tempo necessario para que as
plantas atingissem seu porte médio, observando-se o0 comportamento vegetativo e o
desenvolvimento radicular sob diferentes condi¢des de tratamento.

Foram utilizados vasos com capacidade para 10 litros de solo, totalizando 20
parcelas experimentais, distribuidas em 5 tratamentos com 4 repeticbes cada
(delineamento 5 x 4). Em cada vaso foram semeadas sete sementes a uma profundidade
de 3 cm, conforme as recomendacdes técnicas da cultivar. Apos a emergéncia, foi realizado
o desbaste, mantendo-se as trés plantulas mais vigorosas, com crescimento uniforme e
aparéncia saudavel, a fim de reduzir a competicdo por nutrientes, luz e espaco.

Os tratamentos experimentais foram definidos com base em diferentes dosagens
do produto testado. O primeiro tratamento, T1, serviu como testemunha, sem aplicacao (0
ml/ha). O segundo tratamento, T2, recebeu metade da dose recomendada, correspondendo
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a 100 ml/ha. O terceiro tratamento, T3, foi conduzido com a dose padrao de 200 ml/ha. O
guarto tratamento, T4, recebeu 1,5 vez a dose recomendada (300 ml/ha), enquanto o quinto
tratamento, T5, recebeu o dobro (400 mil/ha). Essa distribuicdo permitiu observar o
comportamento fisiolégico das plantas diante de niveis crescentes do produto, avaliando
possiveis respostas de estimulo ou estresse em diferentes concentracdes.

A coleta do solo foi realizada em 25 de janeiro de 2025 (25/01/2025), em uma area
agricola de primeiro ano de cultivo de arroz, onde o solo j& havia passado por correcéo e
manejo adequados. O processo de amostragem considerou a retirada da camada de 0 a
20 cm, eliminando plantas espontaneas da superficie para evitar contaminagdes por raizes
e residuos organicos. As amostras foram coletadas com o auxilio de enxada, pa e trena,
sendo posteriormente acondicionadas em um big-bag de 1000 kg, devidamente identificado
e transportado até o local do experimento, no municipio de Unido do Sul-MT.

A analise quimica e fisica do solo (AM 01) revelou textura predominantemente
argilosa, pH acido (5,2 em H,0), baixo teor de matéria organica (1,86%) e baixos niveis de
nutrientes essenciais, como fésforo, potassio, célcio e magnésio. A acidez potencial e a
presenca de aluminio trocavel foram consideradas elevadas, indicando a necessidade de
calagem para correcdo. A saturacdo por bases apresentou-se baixa (30,4%), e a
Capacidade de Troca Catidnica (CTC) total foi de 4,62 cmol/dm3. Dentre os micronutrientes,
o ferro apresentou niveis adequados, porém o cobre, manganés e zinco estavam abaixo do
ideal, o que pode limitar o desenvolvimento radicular e a atividade enzimatica das plantas.

Dando sequéncia ao processo experimental, o solo foi acondicionado em vasos de
10 L, respeitando-se o delineamento proposto. As unidades de plantio apresentavam 24,5
cm de didmetro na borda superior, 29 cm de altura e 19 cm de largura na base, garantindo
boa aeracao e drenagem. O preparo criterioso do substrato e a remocéao prévia das plantas
garantiram uniformidade nas condigdes iniciais do ensaio.

A instalacdo do experimento ocorreu no dia 03 de marco de 2025 (03/03/2025),
também em Unido do Sul-MT. O estudo teve como objetivo avaliar trés parametros
principais: altura do caule, comprimento da ultima folha completamente desenvolvida e
comprimento do sistema radicular. As avaliacdes referentes a altura e as folhas foram
realizadas em intervalos regulares de 7 a 13 dias, durante um periodo total de 60 dias de
cultivo. J& em 07 de marco, foi observada a emergéncia da primeira plantula no tratamento
T4, embora com certa desuniformidade atribuida a compactacdo superficial do solo,
ocasionada pela forca das chuvas sobre o substrato argiloso, o que resultou em leve
estresse hidrico e mecéanico nas plantulas recém-emergidas.

Com o avanco do experimento, no dia 03 de abril (03/04/2025) foi efetuado o
desbaste, reduzindo-se o numero de plantas de sete para trés por vaso. Essa pratica,
realizada 30 dias ap0s a semeadura, foi essencial para evitar competicdo por luz e
nutrientes, assegurando o crescimento equilibrado das plantas remanescentes. No dia 12
de abril (12/04/2025), observou-se a presencga do fungo Pyricularia Oryzae, causador da
brusone, especialmente nas plantas do tratamento T5, que receberam a maior dosagem.
Apesar da infeccao inicial, as plantas demonstraram capacidade de recuperacao, e embora
algumas lesdes foliares tenham persistido até o final do ciclo, a severidade da doenca foi
considerada baixa.

A melhora na condicdo fitossanitaria foi constatada nas avaliagbes seguintes,
especialmente em T5, onde ndo foram mais observadas lesdes ativas. A brusone, apesar
de altamente destrutiva em culturas como o arroz, mostrou-se de baixa agressividade em
gramineas forrageiras como a Urochloa Brizantha. Essa recuperacao pode estar associada
tanto a fatores ambientais desfavoraveis ao desenvolvimento do fungo quanto a possivel
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resposta de resisténcia induzida nas plantas, além da senescéncia foliar natural, que reduz
a incidéncia de tecidos suscetiveis.

Durante as observacoes, em 19 de abril, uma planta pertencente ao tratamento T3
destacou-se por apresentar haste floral bem desenvolvida, indicando o inicio do estagio
reprodutivo. Esse comportamento, atipico em relagdo as demais plantas do ensaio, pode
estar relacionado a estresse nutricional, variagdo genética ou diferencas microambientais.
A planta em questéo atingiu 1,53 m de altura de &rea foliar, superando consideravelmente
as demais do mesmo tratamento, que apresentaram altura maxima de 95 cm, evidenciando
a influéncia combinada de fatores genéticos e ambientais sobre o desenvolvimento
morfoldgico.

O encerramento do cultivo ocorreu em 03 de maio (03/05/2025), com a retirada
cuidadosa das plantas dos vasos. O procedimento exigiu atencdo especial para evitar
danos as raizes, sendo a extracdo realizada manualmente, utilizando a propria massa do
vaso para soltar gradualmente o substrato. Optou-se por ndo cortar os recipientes devido a
natureza vigorosa do sistema radicular da Urochloa Brizantha. Ap6s a remocao, as raizes
foram lavadas cuidadosamente com agua corrente, possibilitando a observacdo de sua
estrutura completa e a mensuragao precisa de seu comprimento.

As plantas foram, entdo, mantidas em ambiente sombreado, a fim de evitar o
ressecamento das raizes e preservar suas caracteristicas fisiologicas. A lavagem permitiu
separar as particulas de solo e as raizes mais finas, facilitando a analise e a medicao da
massa seca. Durante essa etapa, foi recomendada a utilizacdo de uma mesa de apoio para
garantir estabilidade e melhor escoamento da agua entre os feixes radiculares, o que
assegurou maior precisdo nas avaliacdes morfofisiologicas.

Por fim, um grafico complementar foi elaborado para ilustrar a distribuicdo da
precipitagdo e os principais eventos agrondmicos registrados ao longo dos 60 dias de
experimento. A representacao visual permitiu correlacionar as fases de desenvolvimento
fenolégico das plantas com as variacdes climaticas observadas, reforcando a importancia
da interacdo entre fatores ambientais, manejo e fisiologia vegetal para o desempenho da
Urochloa Brizantha sob diferentes condicGes experimentais.

Figura 01 - Eventos e Precipitagdo ao Longo do Experimento.
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Fonte: Propria (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dados de avaliagao de altura do caule

O grafico referente a altura do caule apresentou um efeito significativo, ajustando-
se a um padrao quadrético (P = 0,038), o que indica uma resposta nao linear das plantas
aos diferentes tratamentos aplicados. A curva de regressao ajustada foi representada pela
equacao Y =10,86 + 11,06x — 1,90x2, que apresentou um coeficiente de determinacéo (R?)
bastante elevado, igual a 93,46%, demonstrando um excelente grau de ajuste do modelo
estatistico aos dados experimentais observados. Esse valor de R? evidencia que a maior
parte da variacdo na altura do caule pode ser explicada pelas diferentes dosagens do
produto testado, confirmando a confiabilidade da tendéncia observada.

Os resultados, representados graficamente na Figura 3, mostraram um
comportamento tipico de crescimento até determinado ponto, seguido por uma reducédo
gradual. Observou-se que a altura média das plantas aumentou de forma progressiva do
tratamento T1 até o T3, alcancando o ponto maximo em torno de 28 cm, valor que
corresponde a dose recomendada de 200 mL/ha. A partir desse ponto, verificou-se uma
diminuicdo na altura nos tratamentos subsequentes (T4 e T5), que receberam doses
superiores a recomendada, indicando que o incremento excessivo do produto pode ter
ocasionado efeitos de saturacéo fisioldgica ou inibicdo no crescimento das plantas.

Esse comportamento quadratico € comum em estudos agrondmicos que envolvem
bioestimulantes, microrganismos ou nutrientes de efeito cumulativo, pois reflete a existéncia
de uma faixa 6tima de resposta. Dentro dessa faixa, os beneficios promovidos pelo insumo
sdo maximizados; entretanto, acima desse limite, o sistema fisiolégico da planta tende a
reagir de maneira inversa, seja por competicdo metabdlica, toxicidade relativa ou reducéo
da eficiéncia de absorcéo de nutrientes.

A andlise dos dados sugere que os Microrganismos Solubilizadores de Fésforo
(MSP) exerceram papel fundamental nesse processo, contribuindo de forma positiva para
0 crescimento em altura até um determinado ponto de equilibrio. O tratamento T3,
correspondente a dose recomendada de 200 mL/ha, foi o que proporcionou o melhor
desempenho em termos de altura, destacando-se pela eficiéncia em promover um balanco
adequado entre a atividade microbiana e a disponibilidade de fésforo no solo.

Esse equilibrio é de extrema importancia, pois o fésforo € um nutriente essencial
que participa de diversos processos metabdlicos, incluindo a transferéncia de energia
(ATP), a sintese de acidos nucleicos e o desenvolvimento radicular e foliar. Assim, quando
0s microrganismos solubilizadores atuam de maneira eficiente, eles aumentam a fragéo de
fésforo disponivel para absorcéo pelas raizes, o que, por sua vez, reflete diretamente na
expansao celular e no alongamento do caule.

Quando essa relacdo simbidtica entre o solo, os microrganismos e a planta, se
estabiliza, os efeitos fisiologicos positivos tornam-se mais evidentes, resultando em um
crescimento mais expressivo da parte aérea e em plantas com maior vigor estrutural. Por
outro lado, doses superiores a faixa ideal podem alterar a dinamica microbiana do solo,
reduzindo a eficiéncia dos MSP ou até mesmo provocando desequilibrios nutricionais, o
gue justifica a reducao da altura observada nos tratamentos T4 e T5.

De modo geral, o comportamento observado no grafico demonstra claramente que
ha uma relacdo dose-resposta otimizada para o produto avaliado, sendo a dose de 200
mL/ha a mais indicada para promover o crescimento em altura da Urochloa Brizantha sob
as condicOes do presente experimento. Esse resultado reforca a importancia de se respeitar
os limites fisiol6gicos das plantas e de compreender o papel dos microrganismos no manejo
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sustentavel da fertilidade do solo, garantindo tanto a eficiéncia produtiva quanto a
preservacao do equilibrio biolégico do sistema.

Figura 02 - Grafico de altura de caule.
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Fonte: Propria, 2025.

4.2 Dados de avaliagcdo do comprimento de folha

O comprimento foliar apresentou efeito significativo (P = 0,013), respondendo de
maneira positiva aos diferentes tratamentos que incluiram a aplicacdo dos microrganismos
solubilizadores de fésforo (MSP). A analise de regressao ajustou-se a um modelo
quadratico, expresso pela equacgédo Y = 42,20 + 7,65x — 0,0167x2, com um coeficiente de
determinacao (R?) de 97,04%, indicando um excelente ajuste entre o0 modelo e os dados
observados experimentalmente. Esse elevado valor de R? demonstra que quase toda a
variacdo do comprimento das folhas pode ser explicada pelas doses aplicadas dos
tratamentos, conferindo grande confiabilidade ao comportamento identificado.

O ponto maximo da curva foi registrado no segundo tratamento (T2), apresentando
um valor médio proximo a 52 cm, o que representa 0 maior comprimento foliar observado
entre as plantas avaliadas. A partir do terceiro tratamento (T3), observou-se um declinio
gradual no comprimento das folhas, indicando uma possivel saturacdo fisiologica da
capacidade da planta em responder positivamente a niveis mais elevados de solubilizacao
de fésforo. Esse comportamento reflete o equilibrio dindmico existente entre a absorcéo de
nutrientes e o crescimento vegetativo: quando o fésforo disponivel atinge determinado
limite, a planta tende a estabilizar seu desenvolvimento foliar, priorizando outros processos
metabdlicos, como o acumulo de reservas ou o fortalecimento do sistema radicular.

O ganho expressivo em comprimento foliar observado no tratamento T2 demonstra
a relevancia da atuacdo dos MSP na melhoria da absorcdo de fésforo e na estimulagéo do
crescimento vegetativo, proporcionando um aumento significativo na producdo de
biomassa verde. Esse aumento da area foliar € um fator de grande importancia agronémica,
pois favorece maior interceptacdo de luz, intensifica a fotossintese e resulta em maior
acumulo de matéria seca. Na pratica, esse ganho de produtividade pode refletir diretamente
no pastoreio, possibilitando incremento na oferta de forragem e, consequentemente,
aumento na capacidade de suporte da pastagem. Com estudos mais aprofundados, pode-
se inclusive avaliar a possibilidade de adicionar maior nimero de unidades animais (UA)
por hectare, otimizando o uso da area e melhorando o desempenho zootécnico dos
sistemas de producdo.

Os resultados obtidos neste experimento corroboram com os achados de
Guimarées et al. (2023), que relataram efeitos semelhantes ao avaliarem o uso de Bacillus
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Megaterium (B119) e Bacillus Subtilis (B2084) — microrganismos amplamente
reconhecidos por sua capacidade de solubilizar fosfatos e promover o crescimento vegetal.
Esses autores destacam que o uso de tais espécies bacterianas representa uma alternativa
sustentavel e eficiente para o manejo da fertilidade do solo, promovendo melhor
aproveitamento dos nutrientes, com destaque para o fésforo, cuja baixa mobilidade no solo
costuma limitar o desenvolvimento das plantas.

Portanto, a aplicagdo de MSP n&o apenas se mostra tecnicamente viavel, mas
também economicamente vantajosa, uma vez que pode reduzir custos com adubacdo
fosfatada e aumentar a eficiéncia nutricional do sistema. Além disso, contribui para um
modelo de producdo mais sustentavel e resiliente, reduzindo o impacto ambiental causado
pelo uso excessivo de fertilizantes quimicos e favorecendo o equilibrio microbiolégico do
solo. Dessa forma, préaticas que envolvem a utilizacdo de micro-organismos benéficos,
como os do género Bacillus, consolidam-se como estratégias promissoras para 0
incremento da produtividade forrageira e para a melhoria da sustentabilidade dos sistemas
agropecuarios.

Figura 03 - Gréfico de comprimento de folha.
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Fonte: Propria,2025.

4.3 Dados de avaliagcdo do comprimento do sistema radicular

Em relacdo ao sistema radicular, observou-se um efeito quadratico significativo (P
= 0.048), indicando que as diferentes doses aplicadas influenciaram de forma n&o linear o
crescimento das raizes. O grafico apresentou uma curva ascendente até o terceiro
tratamento, seguido por uma queda gradual nos tratamentos com doses mais elevadas,
demonstrando que ha um ponto de maximo desenvolvimento antes do efeito negativo do
excesso do produto. A equacao Y = 21,69 + 62,59x — 9,98x2, com R? = 89,93%, representa
um bom ajuste do modelo aos dados experimentais, evidenciando consisténcia estatistica
entre as variaveis analisadas. O maior comprimento radicular foi observado no terceiro
tratamento, com média aproximada de 130 cm, resultado que reforca o efeito positivo da
dose intermediaria na promocéao do crescimento radicular e na eficiéncia de absorcao de
nutrientes.

Esse aumento no comprimento das raizes pode estar diretamente associado a
maior disponibilidade de fbésforo proporcionada pela acdo dos microrganismos
solubilizadores, uma vez que o fosforo é um elemento essencial para o crescimento e 0
desenvolvimento do sistema radicular. Esse nutriente participa ativamente de processos
metabdlicos relacionados a divisdo celular, ao alongamento das raizes e a formacao de

173



REVISTA
DE CIENCIAS

CHARIAS REVISTA CIENTIFICA REVCAM - VOLUME 1 - NUMERO 1 - FEVEREIRO DE 2026 < FASIPE :
DE MATO GROSSO

novas ramificacdes, o que favorece uma maior exploracdo do solo pelas plantas. Além
disso, a maior proliferacdo e o aprofundamento das raizes podem representar uma
estratégia adaptativa da planta para otimizar a absor¢cdo de agua e de outros nutrientes,
aumentando sua eficiéncia fisiologica e sua tolerancia a condi¢cdes de estresse nutricional.
Esse comportamento foi também discutido por Oliveira (2024), que ressalta a importancia
do fosforo na promocéao do crescimento radicular e na melhoria da capacidade de absorcao
de nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal.

Figura 04 - Gréafico de comprimento de raiz.
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Os melhores desempenhos foram observados nos tratamentos 2 e 3, evidenciando
gue as doses intermediarias de inoculantes microbianos apresentam maior eficiéncia para
o crescimento e o desenvolvimento da forrageira. Esse resultado sugere que tais doses
proporcionam um equilibrio ideal entre a atividade microbiana e a disponibilidade de
nutrientes, especialmente do fésforo, no solo. Assim, ha uma melhora significativa na
absorcdo e no aproveitamento desse nutriente pelas plantas, sem causar possiveis
desequilibrios fisioldgicos, toxidez ou interferéncias negativas na microbiota do solo. Dessa
forma, o uso racional e equilibrado dos inoculantes microbianos mostra-se fundamental
para otimizar o desempenho das pastagens e garantir a sustentabilidade do sistema
produtivo.

A reducédo do desempenho nos tratamentos 4 e 5 pode estar relacionada a efeitos
inibitérios causados por excesso de solubilizacdo de fésforo ou competicdo microbiana,
como discutido por (LIMA et al. 2011) que cita, por um lado, houve um efeito positivo do
Bacillus Subtilis no acumulo deste elemento na planta. Estes resultados sugerem efeitos
benéficos da bactéria na assimilagéo de nitrogénio (DINODET et al., 1996) e no aumento
da superficie de absorcéo das raizes (SALOMONE & DOBREINER, 1996).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise conjunta dos trés parametros indica que os tratamentos com MSP tiveram
efeito significativo no crescimento da Urochloa Brizantha cv. Marandu. O desempenho
maximo foi observado nos tratamentos intermediarios (2 e 3) nas doses de 100ml/ha a
200ml/ha, o que sugere que a eficacia dos microrganismos solubilizadores esta relacionada
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ao equilibrio entre dose aplicada e a capacidade da planta em absorver e utilizar o fosforo
solubilizado.

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a aplicacdo de
microrganismos solubilizadores de fésforo exercem influéncia significativa no crescimento
da Urochloa Brizantha cv. Marandu, promovendo aumentos expressivos na altura do caule,
comprimento das folhas e desenvolvimento do sistema radicular.

A utilizacdo desses microrganismos representa uma estratégia sustentavel e
promissora para a melhoria da produtividade de pastagens, podendo reduzir a dependéncia
de fertilizantes quimicos fosfatados. No entanto, recomenda-se a realizacdo de estudos
complementares em campo, com diferentes cultivares e condi¢cdes edafoclimaticas, para
validar e ampliar a aplicabilidade dos resultados obtidos em ambiente controlado.
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