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RESUMO

OLIVEIRA, Evelyn Cristina de. Fertilizante organomineral associado a Bacillus na cultura
da soja. 2024. 41 f. Dissertacao (Mestre em Agronomia) - Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2024.

O aumento da procura mundial por fertilizantes minerais estd estimulando a exploracao de
alternativas mais eficazes. Os fertilizantes organominerais associados a organismos bioldgicos
sd0 op¢des promissoras em substituicdo aos fertilizantes convencionais, oferecendo
produtividade satisfatoria, mas também maior sustentabilidade. Portanto, este trabalho teve o
objetivo de avaliar a eficiéncia de um fertilizante organomineral com adi¢do de Bacillus sp. na
cultura da soja. Foi utilizado um esquema fatorial 3X3+1 com quatro repeti¢cdes, sendo trés
fontes de fertilizantes (organomineral associado a Bacillus sp., mineral convenciona e mineral
com polimero), trés dosagens de fertilizantes (25, 37,5 e 50 kg.ha! de P205 e 200, 300 e 400
kg.ha'! de K,0) e uma testemunha absoluta sem a aplicacio de fertilizantes. Foram avaliados a
produtividade (sacas.ha'), a massa de grios em 10 plantas (g), peso de mil grios (PMG),
numero total de graos, nimero de graos por vagem e foi realizado o teste de retencao de peneira
(TRP). Nao foram observados efeito significativo (P>0,05) para o teste de retengdo em peneiras,
peso de mil grios, vagens chochas e vagens com 1, 2 e 3 grdos. A aplicacdo do fertilizante
organomineral associado a Bacillus sp. Apresentou maiores produtividades e massa de graos
em relacdo aos demais tratamentos (P<0,05). A aplicagao dos fertilizantes organomineral
associado a Bacillus sp. e mineral com polimero apresentaram numero total de grao
estatisticamente iguais entre si e superiores a aplica¢do do fertilizante mineral convencional.
Foi observado que o aumento das doses de fertilizantes resultou em um incremento significativo
na produtividade, massa de graos, total de graos e nimero médio de vagens, conforme o
aumento das doses houve um melhor ajuste ao modelo linear de regressdo. Para vagens
contendo quatro grdos os tratamentos que receberam fertilizante organomineral associado a
Bacillus sp. e mineral com polimero apresentaram desempenho semelhante e superior ao
mineral convencional. Dessa forma, o fertilizante organomineral associado a cepas de Bacillus

¢ um alternativo promissor para os fertilizantes convencionais.

Palavra-chave: fertilidade do solo; nutricdo vegetal; fertilizantes alternativos.



ABSTRACT

OLIVEIRA, EVELYN CRISTINA DE. Organomineral Fertilizer Associated With Bacillus
In Soybeans: 2024. 41 f. Completion of course work. Undergraduate Course in Agronomy in
Uberlandia. Institute of Agricultural Sciences. Federal University of Uberlandia — MG, 2024.

The escalating global need for mineral fertilizers is spurring the exploration for highly effective
alternatives. Organomineral fertilizers are emerging as promising options to replace
conventional fertilizers, offering not only satisfactory productive results but also high
sustainability. Therefore, this study aimed to verify the efficiency of organomineral fertilizer
with the addition of Bacillus sp. in soybean cultivation. A factorial scheme of 3X3+1 with four
repetitions was used, with the first factor composed of three fertilizer sources (organomineral
associated with Bacillus sp., conventional mineral, and mineral with polymer), the second factor
three fertilizer dosages (25, 37.5, and 50 kg.ha-1 of P205 and 200, 300, and 400 kg.ha-1 of
K20), and an additional absolute control without fertilizer application. Grain Yield (bags.ha-
1), grain weight in 10 plants (g), thousand grain weight (TGW), total grain number, grains per
pod, and sieve retention test (SRT) were evaluated. No significant effect (P>0.05) was observed
for the sieve retention test, thousand grain weight, empty pods, and pods with 1, 2, and 3 grains.
However, the organomineral fertilizer associated with Bacillus sp. demonstrated superior
results compared to other treatments (P<0.05) for productivity and grain weight. In the case of
the total grain variable, both the organomineral fertilizer associated with Bacillus sp. and the
mineral with polymer performed similarly to each other and outperformed the conventional
mineral fertilizer. It was observed that increasing fertilizer doses led to a significant increase in
grain yield, grain weight, total grain number, and average number of pods. Furthermore, as the
doses increased, there was a better fit to the linear regression model. Regarding pods containing
four grains, the treatments receiving organomineral fertilizer associated with Bacillus sp. and
the mineral with polymer exhibited similar and superior performance to conventional mineral
fertilizer, respectively. Thus, the organomineral fertilizer associated with Bacillus strains

presents a promising alternative to conventional fertilizers.

Keyword: soil fertility; plant nutrition; alternative fertilizers.
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1 INTRODUCAO

A interseccao entre a agricultura e a tecnologia vem transformando o cendrio agricola
mundial, trazendo a tona a agricultura de precisao (Oliveira; Volante, 2019). Novas tecnologias
tém surgido também quando se trata de fertilizantes, como por exemplo através dos fertilizantes
especiais, os quais visam fornecer nutrientes de maneira mais direcionada (Alves et al., 2023).

A demanda por fertilizantes pode variar em funcao de fatores como o ano safra,
mudangas nas praticas agricolas, condigdes climaticas, alteragdes na economia e devido a
exigéncias do mercado consumidor. E esta demanda esta ligada intrinsicamente a produgdo de
alimentos (Nicollela et al., 2005).

Atualmente o Brasil ¢ um dos maiores produtores de alimentos do mundo e a agricultura
desempenha um papel fundamental na economia do pais. No entanto, o setor agricola do pais
depende fortemente do uso fertilizantes para manter a produtividade e a competitividade no
mercado global, sendo que a maior parte dos fertilizantes utilizados nas lavouras brasileiras sao
importados. Apenas 15% dos alimentos produzidos Brasil sdo produzidos com fertilizantes
nacionais (Bueno et al., 2023).

Os fertilizantes desempenham um papel fundamental na agricultura moderna e
contribuem diretamente para a producao de alimentos em alta escala por adicionar nutrientes
no sistema. O fornecimento adequado de nutrientes para as plantas resulta em maiores
produtividades, melhoria da qualidade do solo, gera melhores respostas das plantas as condi¢des
adversas, promovem aumento da resisténcia a pragas e doengas e permitem que a producado seja
eficiente e sustentavel (Lacerda ef al., 2015).

Os fertilizantes organomineirais (FOMs) sdo uma alternativa ao fertilizante mineral,
comumente empregado na producgdo agricola. Os fertilizantes organominerais sdo resultantes
da mistura fisica ou combinagdo de fertilizantes minerais e organicos, € possuem como
caracteristicas melhorar as condi¢des de solo, liberacao gradual dos nutrientes no solo, reduzem
o impacto ambiental pelo aproveitamento de residuos organicos e contribuem para uma
producdo agricola mais sustentavel.

O setor agropecuario contribui substancialmente para o Produto Interno Bruto (PIB),
sendo que esse setor representou 24% do PIB do pais em 2023 (CEPEA, 2023). A soja ¢ um
dos principais produtos de importancia econdmica e em 2022 gerou um valor de 345 bilhdes de

reais (IBGE, 2022). A relacdo entre a soja e os fertilizantes ¢ fundamental para atender a
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demanda do mercado, especialmente quando se considera a produgdo em larga escala, que
ocorre em muitas regides do Brasil.

O desenvolvimento de fertilizantes mais eficientes permite a disponibilizagdo precisa e
personalizada de nutrientes de acordo com as necessidades das plantas e do solo. Assim como
os fertilizantes minerais, os fertilizantes organominerais sdo passiveis de novas tecnologias que
melhoram seu desempenho, como protetores de volatilizagdo, fixadores de nutrientes,
microrganismos benéficos e fito reguladores. Essas tecnologias de fertilizantes podem atender
as necessidades especificas das culturas e condi¢des de cultivo. Além de uma melhor eficiéncia
ha também a reducdo dos impactos ambientais associados ao uso excessivo de fertilizantes, com
riscos de lixivia¢ao ou volatilizagdo de seus componentes.

Além disso, a associacdo entre microrganismos e fertilizantes tem o potencial de
proporcionar beneficios as plantas. As rizobactérias, localizadas na rizosfera das plantas,
exercem efeitos benéficos diretos ou indiretos sobre o crescimento e a produtividade das plantas
por meio de varios mecanismos (Danish et al., 2020). Microrganismos como bactérias e fungos
desempenham papéis essenciais na promogao da nutri¢do das plantas, facilitando a absorcao de
nutrientes do solo, como nitrogénio e fosforo. Além disso, muitos microrganismos estabelecem
relacdes simbidticas com as raizes das plantas, ajudando no fornecimento de compostos
organicos € na prote¢do contra patdgenos.

Assim, o objetivo neste trabalho foi avaliar a produtividade de plantas de soja

submetidas a diferentes doses de fertilizante organomineral com adi¢ao de Bacillus sp.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Soja (Glycine max)

A cultura da soja (Glycine max) ¢ uma das principais culturas agricolas do mundo e
desempenha um papel fundamental na seguranca alimentar global e na economia agricola, ja
que ¢ um elemento central na cadeia alimentar e na producao de diversos produtos industriais.

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de soja, com produgdo para safra 2023/2024 de
161 milhoes de toneladas (USDA, 2023). O pais tem uma producdo expressiva e ¢ uma poténcia
na exportacao de soja, contribuindo significativamente para o mercado global dessa cultura.

As altas producdes brasileiras de soja sdo propiciadas por fatores como as condigdes de
clima e solo, a tecnologia agricola adotada, expansdo das fronteiras agricolas, surgimentos de
novas cultivares, entre outros fatores. Apesar do sucesso da producdo de soja, ha também
algumas adversidades, como as variagdes climaticas, surgimento de novas pragas ¢ doengcas,
riscos de mercado, resisténcia a agroquimicos (Francisco; Camara, 2013) e a alta dependéncia
da importacao de fertilizantes minerais.

A adubacio para a cultura da soja ¢ feita baseada em uma analise cuidadosa do solo e
nas necessidades especificas da cultura, essas recomendacdes podem variar dependendo da
regido, tipo de solo e praticas agricolas adotadas. Segundo Kaiser et a/. (2023), um bom manejo
nutricional pode maximizar a produtividade da soja e, consequentemente, garantir
lucratividade.

Porém, para garantir a lucratividade nao basta apenas calcular a adubacao em funcdo de
um possivel rendimento da cultura, sendo necessario considerar a cotacdo da saca da soja (60
kg) e o custo referente a esta adubacdo (Popp et al., 2020).

Considerando que o Brasil ¢ altamente dependente do mercado externo para a compra
de fertilizantes e que nos Ultimos anos o preco aumentou cerca de 150% (CEPEA, 2023),
estratégias que reduzem a aplicagao de fertilizantes, quando comparado ao até entdo recomendo
para a cultura, podem ser uma forma de aumentar a lucratividade da lavoura (Popp et al., 2020).
Além disso, iniciativas para incrementar a produgdo de soja através do avancgo na intensificagao
e manejo integrado das plantacdes, maximizagdo da utilizacdo do solo, ampliagdo da area de
cultivo, melhoramento genético, sementes de alto padrdo e desenvolvimento de novas

tecnologias sdo constantes no cenario agricola (Liana et al., 2021).
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O cultivo de graos, principalmente de soja e milho, é o setor que demanda-maior
quantidade de fertilizantes. Assim, pesquisas com fertilizantes organominerais (FOMs) estao
ganhando cada vez mais espago, para substitui¢ao parcial ou total do uso de fertilizantes
minerais. O uso FOMs pode contribuir para redu¢ao da pendéncia da produgdo brasileira das
exportagdes de fertilizantes e tornar o produto ainda mais competitivo no mercado

internacional.

2.2. Fertilizantes organominerais

A utilizagdo exclusiva de fertilizantes organicos na nutri¢ao das plantas frequentemente
se torna impraticavel devido a inconsisténcia na concentracdo de nutrientes, variacdes na
disponibilidade desses nutrientes e no tempo necessario para a mineralizagdo (Favarin et al.,
2010). Assim, os fertilizantes organominerais sdo uma alternativa interessante para agregar os
beneficios da matéria organica a fertilizagao.

Os organominerais sdo materiais resultantes da combina¢do de componentes organicos,
os quais podem ser de origem vegetal ou animal, com fontes minerais (Canfora ef a/.,2024). Na
agricultura, os organominerais sdo frequentemente utilizados como fertilizantes ou
condicionadores de solo. Eles combinam os beneficios dos materiais organicos, como matéria
organica decomposta, com os minerais, como rochas moidas ou minerais sintetizados. A
associagdo entre componentes organicos € minerais permite a produgdo de formulas especificas
para cada cultura, com maior disponibilidade de nutrientes e uniformidade nas concentragdes
(Zonta et al., 2021).

No Brasil, a Instrucdo Normativa N°61 de 8 de julho de 2020, estabelece alguns
parametros de qualidade e especificagdes para fertilizantes organominerais. Segundo essa
instrugdo normativa os FOMs sélidos devem apresentar ao menos 8% (oito porcento) de
carbono organico, umidade méaxima de 20% e capacidade de troca cationica de 80 mmolc/kg.
Hé ainda parametros minimos para a fragdo mineral, sendo que os nutrientes N, P ¢ K devem
representar ao menos 5% do fertilizante organomineral. Para fertilizantes fluidos a diferenca
refere-se quando ao teor de carbono organico que deve ser de ao menos 3% (MAPA, 2020).
Esses requisitos sdo considerados minimos para que haja o registro do produto e para que esse
possa ser comercializado.

Dentre as vantagens atribuidas aos organominerais estdo a aprimoracdo da

biodiversidade microbiana do solo, suprir as necessidades nutricionais das plantas, a melhora
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na retencdo da umidade do solo, melhora nos atributos quimicos e fisicos do solo.
Adicionalmente, sua aplicagdo pode ser vista como pioneira, ja que tem potencial para diminuir
custos de producdo e promover eficiéncia econdomica (Silva et al., 2006).

A intensa exploragdo do solo € o uso excessivo de fertilizantes minerais ao longo das
ultimas décadas podem provocar modificagdes nas propriedades originais do solo, como
mencionado por Grohskopf et al. (2019). Essas mudangas podem influenciar a eficicia de
diferentes fertilizantes, resultando em desempenhos variados entre eles.

O uso de fertilizantes organominerais tem sido amplamente estudado visando a redugao
de custos com fertilizantes, buscando autonomia frente ao mercado externo e como uma forma
de resolver o problema ambiental relacionado aos residuos urbanos e rurais (Crusciol et al.,
2020).

Para algumas culturas os fertilizantes organominerais tem apresentado desempenho
superior quando comparados a fertilizante mineral convencional. Ao avaliarem o emprego de
fertilizantes organominerais com altas dosagens de fosforo na cultura do milho, Grohskopf et
al. (2019) obtiveram indice de eficiéncia agronomica 20% superior ao do fertilizante mineral
nos tratamentos em que utilizaram o fertilizante organomineral.

Um dos principais motivos que tornam os fertilizantes organominerais mais atrativos
em comparagao aos fertilizantes minerais ¢ a diminuic¢ao das perdas por lixiviagdo. A presenca
de matéria organica esta ligada a um maior aproveitamento de nutrientes, devido a isso plantas
que recebem fertilizantes organominerais apresentam melhor desempenho quando comparados
com fertilizantes minerais. A maior parte do nitrogénio contido nos fertilizantes ¢ perdida por
volatilizagdo e lixiviagdo, ao passo que o potassio € perdido principalmente por lixiviagdo e o
fosforo por fixacao (Laforet, 2013), sendo que apenas 50% do nitrogénio e 60% do potassio de
fertilizantes minerais sdo aproveitados enquanto para fertilizantes organominerais ¢ de 70%
para o nitrogénio e 80% para potassio. Para o fosforo o aproveitamento em fertilizantes minerais
pode chegar proximo a 20% do seu total, sendo que em fertilizantes organominerais esses
valores podem ser superiores a 50% (Zonta; Stafanato; Pereira, 2021).

A maximiza¢do da absor¢do de nutrientes ao usar fertilizantes organominerais pode
levar a um potencial de diminuicdo das doses de fertilizantes aplicadas. Em estudos realizados
por De Aguiar et al. (2023), esses autores sugerem que, para a cultura do milho, foi observado
um potencial para reduzir em até 60kg.ha-1 a aplicacdo de NPK quando utilizado fertilizantes
organominerais associados as bactérias promotoras de crescimento, comparavel aquela

observada quando se emprega fertilizante mineral revestidos com polimero.
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Ferreira et al. (2022) destacaram que os fertilizantes organominerais tém o potencial
ndo apenas de aumentar a produtividade, mas também de melhorar significativamente a
qualidade dos produtos agricolas, como foi observado na cultura da batata. Estudos realizados
com o uso de fertilizantes organominerais na cultura do tomate indicaram nao apenas melhorias
na produtividade, mas também uma melhoria na qualidade dos frutos po6s-colheita, resultando
em um aumento do tempo de armazenamento e comercializagao (Oliveira ef al., 2023).

Estudos realizados por Mota (2023) destacaram a relacdo entre diferentes tipos de
fertilizantes, suas dosagens e €pocas de aplicagdo com a qualidade de bebida do café, sendo que
aplicagdes sucessivas em duas ou trés épocas de aplicagdo resultaram em melhor qualidade de
bebida quando utilizado o fertilizante organomineral com torta de filtro.

Além de todos os beneficios agronomicos, a producdo e o uso de fertilizantes
organominerais ¢ promissor como uma forma de reduzir residuos solidos urbanos e rurais, como
por exemplo o lodo de esgoto, Biochar, torta de filtro, cama de frango, dejetos de suinos e
residuos de cana de agucar, o que pode contribuir para a recuperagdo de areas degradadas e
melhorar as condigdes de areas de florestas (Matveeva ef al., 2021; Brasmax et al., 2013; Gurgel
etal., 2012).

Hu ef al. (2023) destacam que dependendo das condigdes iniciais do solo, os beneficios
decorrentes da utilizacao de fertilizantes organominerais so seriam evidentes apds sua aplicagao
repetida ao longo de alguns anos.

Os fertilizantes organominerais podem diferir em sua forma fisica de comercializacao,
estando disponiveis em forma de farelo, pellets e granulos (EMBRAPA, 2018). O fertilizante
organomineral granulado se destaca por proporcionar maior uniformidade de aplicagao
(Fazullin et al., 2021), sendo que alguns aditivos podem ser adicionados para propiciar maior
resisténcia ao granulo. A configuragdo granular possibilita a aplica¢do deste produto através de
uma plantadeira, de forma semelhante ao que ¢ realizado com o fertilizante mineral
convencional. Outras apresentacdes fisicas frequentemente encontradas para fertilizantes
organominerais incluem po, liquido ou farelado.

Sdo inGmeras matérias primas de origem orginica que podem ser utilizadas na
fabricacdo de fertilizantes organominerais, dentre as mais comuns se destacam residuos
agricolas (bagaco de cana-de-agucar, casca de arroz etc.), dejetos de animais, vinhaga e
subprodutos da industria de celulose (Oliveira et al., 2016).

Embora os beneficios do uso de fertilizantes organominerais na agricultura sejam

reconhecidos, o principal consumo desse tipo de fertilizante no Brasil ¢ observado nos
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segmentos de olericultura, fruticultura, floricultura e culturas perenes, com apenas uma fracao

destinada a produgdo de graos.

2.3. Microrganismos associados a fertilizantes

Os microrganismos desempenham um papel crucial no crescimento vegetal,
influenciando a saiude das plantas de varias maneiras, como através da fixagao de nitrogénio,
da associacdo simbidtica com as raizes das plantas, liberacdo de nutrientes, producao de
hormdnios do crescimento, proteciao contra patdgenos e por melhorar as condi¢des de estrutura
do solo.

As rizobactérias sdo encontradas na rizosfera das plantas e tém efeitos benéficos diretos
ou indiretos no crescimento das plantas e na produtividade através de varios mecanismos
(Danish et al., 2020).

A inoculagdo com Bacillus ¢ uma das mais comuns, sendo que ela se refere a produtos
que contém cepas especificas de bactérias do género Bacillus, como Bacillus subtilis, Bacillus
megaterium, Bacillus pumilus, entre outras. Os fertilizantes associados ao Bacillus sdo
aplicados no solo, na semente ou diretamente nas plantas, e seu objetivo ¢ melhorar a satide do
solo e aumentar a produtividade das culturas de forma sustentavel, reduzindo a dependéncia de
fertilizantes quimicos e outros agroquimicos.

Alguns estudos tém mostrado que em situagdes de estresse hidrico pode ter seu
crescimento beneficiado pela presenca de bactérias benéficas, como Bacillus spp., ja que nessas
situagdes as bactérias podem melhorar a eficiéncia de uso da dgua em até 46% (Akhtar et al.,
2020).

A inoculagdo com Bacillus paralicheniformis € capaz de melhorar a eficiéncia do uso
da 4gua, o crescimento das raizes, melhorando a taxa fotossintética, a relacdo entre carbono
e nitrogénio, melhora absor¢do de nutrientes e relagdes planta-dgua em plantas de soja. A
melhora no uso da agua pode ocorrer tanto em plantas bem irrigadas como naquelas que passam
por um periodo de estresse hidrico (Liu et al., 2023)

O uso de fertilizantes associado a Bacillus tem sido amplamente estudado em diversas
culturas, principalmente visando controle de doencas (Li et al., 2020; Yuan et al., 2013; Wei et
al.,2011), melhorias no microbioma e qualidade do solo (Ortiz-Liébana et al., 2022; Liu et al.,
2022; Otaiku et al., 2019), o efeito como promotor de crescimento (Shang et al., 2023; LIU et

al., 2022; Venancio et al., 2019; Yuan et al., 2013) e o efeito das bactérias sobre o
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aproveitamento e solubilizagdo do fésforo mineral (Macik et al., 2020; Tahir et al., 2018;
Rolewicz et al., 2018).

As bactérias endofitas, como Bacillus subtilis e Lysinibacillus sp., que dentro do tecido
das plantas sem causar doencas evidente, podem agir por antibiose, produzindo substancias
quimicas que inibem o crescimento ou sobrevivéncia de outros microorganismos. Quando
associadas a biofertilizantes, essa interacdo entre esses microrganismos e os fertilizantes
resultam positivamente no cultivo de plantas (Sodiq et al., 2022).

A Bacillus subtilis tem sido alvo de interesse devido a sua capacidade de produzir
metabolitos secundarios e formar biofilmes, os quais favorecem uma colonizagao benéfica nas
raizes, resultando na protecdo contra varios agentes patogénicos que afetam as plantas
(Monnerat et al., 2020). Segundo Monnerat ef al. (2020), a associagdo entre Bacillus subtilis e
Bacillus licheniformis tem se mostrado eficiente para aumentar a producdo de graos na cultura
da soja.

Liu et al. (2022) relatam que em estudos realizados com a cultura do morango, onde
foram aplicados biofertilizantes associados a Bacillus subtilis as cepas de Bacillus se
multiplicaram na rizosfera, afetaram a comunidade microbiana do local € promoveram maior
crescimento das plantas de morango.

O efeito benéfico da inoculagdo com Bacillus pode ser potencializado pela presenca de
matéria organica, criando um sinergismo que promove ainda mais o crescimento e a saude das
plantas. Devido a esse efeito sinérgico a necessidade de adubagiao pode ser menor quando os
solos sdo ricos em matéria organica ou devido a matéria organica presente no proprio

biofertilizante (Pishchik ez al., 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento a campo, na estagao experimental Fisio-plant, municipio

de Uberlandia — MG (latitude -18.995758530834422 e longitude-48.18916924641882).

Fonte: Google Earth

O periodo experimental foi de 05 de novembro de 2022 a 07 de margo de 2023 e, de
acordo com o sistema de classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ caracterizado como clima
tropical, com inverno seco (Aw), apresentando dois periodos distintos: inverno seco, ameno,
com baixa intensidade de chuvas e verao quente e chuvoso (Mendes, 2001). O solo da regido ¢
classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico, com textura média.

Para caracterizag@o inicial do solo, foram feitas coletas de amostras simples a uma
profundidade de 0 a 20 cm, sendo que a partir destas amostras foi retirado uma amostra
composta (CFSEMG, 1999) e enviada para o laboratdrio para realizacao de analise fisica e

quimica (Tabela 1).
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Tabela 1 - Propriedades quimicas iniciais do solo.
Caracteristicas quimicas

pH

pH P

@mo) (CaCl) Ca* Mg* AP disp. K' H+Al CTC SB
01:02,5 ----cmol. dm? - - mgdm? -- ---- cmol, dm™ -
5,0 4,6 2,02 04 02 3,0 38,0 2,77 5,29 2,52
t M.O. CO. B Cu Fe Mn Zn \% m

cmol, --- dag kgl -

dm3 e mg dm?> e s 7 —

272 - - - - - - - 48,0 7.0

pH em H20; Ca, Mg, Al, (KCI1 1 mol L-1); P, K = (HCI 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) P disponivel
(extrator Mehlich-1); S em fosfato de calcio 0,01 mol L-1; H + Al = (Solugdo Tampao — SMP a pH 7,5); Cu, Fe,
Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L-1 + TEA 0,1 mol-1 + CaCl2 0,01 mol L-1 a pH 7.3) cmolc dm-3 x 10 = mmolc dm-
3 /mg dm-3 = ppm / dag kg-1 = %;CTC a pH 7,0; V = Saturag@o por bases; m = Saturagdo por aluminio; M.O. =
Meétodo Colorimétrico; Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009). Analise Textual pelo método da Pipeta
(EMBRAPA, 2009).

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

O delineamento experimental adotado foi em blocos em acaso, com esquema fatorial
3x3+1 com quatro repetigdes (Figura 2). O primeiro fator foi composto por trés fontes de
fertilizantes: organomineral 05-26-00 + 00-00-32) associado a Bacillus sp., mineral
convencional 10-52-00 + 00-00-60 e mineral com polimero 10-52-00 + 00-00-60. O segundo
fator foi composto por diferentes doses dos fertilizantes (25, 37,5 e 50 kg.ha! de P»Os e 200,
300 e 400 kg.ha! de K»0). Por final foi realizado a adigdo de uma testemunha absoluta adicional

sem aplicacdo de fertilizantes. A descri¢do dos tratamentos estd demonstrada na tabela 2.

Tabela 2 - Descri¢do dos fertilizantes utilizados em adubacdo de plantio

Tratamento P20s K20 Dose em relacao
ao mineral

---Kg.ha'!--- (%)

T1- Testemunha - - -

T2- Fertilizante Mineral 25,0 200 50

T3- Fertilizante Mineral 37,5 300 75

T4- Fertilizante Mineral 50,0 400 100

T5- Organomineral + Bacillus sp. 25,0 200 50

T6- Organomineral + Bacillus sp. 37,5 300 75

T7- Organomineral + Bacillus sp. 50,0 400 100

T8- Fertilizante mineral com polimero 25,0 200 50

T9- Fertilizante mineral com polimero 37,5 300 75

T10- Fertilizante mineral com polimero 50,0 400 100

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Para producao das formulagdes presentes nos fertilizantes organominerais foi utilizado
como base organica um residuo de celulose acrescido de fosfato monoamoénico (MAP) e cloreto
de potassio (KCI) que estdo presentes no fertilizante mineral com polimero e mineral
convencional. As cepas de bactérias utilizadas para a obtencdo do tratamento de fertilizante
organomineral com Bacillus foram das espécies Bacillus subtilis e Bacillus liqueniformes. As
cepas foram misturadas aos fertilizantes organominerais considerando a propor¢ao de 700 ml
de bioinoculante para cada tonelada de fertilizantes. Obtendo uma populagio de 1x10'!
UFC/ton de fertilizante organomineral produzido.

A aplicagdo de fertilizantes fosfatados foi realizada no sulco de semeadura e os
potassicos a lango sobre as parcelas.

O cultivo da soja foi realizado com plantio em linhas, com 15 plantas por metro linear
e populacdo ajustada em aproximadamente 300 mil plantas por hectare. A cultivar utilizada foi
a Brasmax Desafio, 8473RSF e as unidades experimentais foram compostas por 30 m? (3 m x
10 m), com espacamento de 1 m entre blocos. O manejo de micronutrientes foliares, plantas
daninhas, pragas e doengas foram feitos de forma igualitaria para toda area experimental.

Apods a senescéncia das plantas, no final do ciclo da cultura, foram realizadas as
avaliacdes de produtividade. Para tanto, foram retiradas as plantas correspondentes as 3 linhas
centrais de cada parcela em 5 metros de comprimento, obtendo-se sub-parcelas de 7,5 m?. Apds
a colheita das plantas presentes nas sub-parcela foi mensurado:

Para a avaliagdo de produtividade (sacas.ha™!) foi mensurado a massa de grios, obtidas
por trilha mecanica das plantas da area util de cada parcela e correcdo para 13% de grau de
umidade. Os dados obtidos foram convertidos para sacas.ha™ apos a corregio da umidade.

MIx(100 — UI)
~ (100 —UF)

Sendo:

MF: massa final da amostra;

MI: massa inicial da amostra;

UI: umidade inicial da amostra;

UF: umidade final da amostra (13%)

Foram pesados os graos produzidos em dez plantas, obtendo-se a massa de graos em 10

plantas (g). Para determinagao do peso de mil graos (PMGQG), utilizou-se 8 repeti¢des de 100

sementes, as quais foram pesadas em balanca de precisao (0.001g), seguindo os critérios
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estabelecidos pela RAS (Brasil, 2009). Posteriormente, também realizou a corre¢ao da umidade
para 13%.

O teste de retencao de peneira (TRP) foi realizado a partir de uma amostra de 100 g de
graos, distribuidos sobre um conjunto de peneiras de 13 a 18 mesh, seguindo os critérios
estabelecidos pela RAS (Brasil, 2009). Os resultados foram expressos em porcentagem (%).

Foram selecionadas 10 plantas de forma aleatéria na parcela para a realizacdo da
contagem do numero total de vagens presentes nas plantas, classificando as vagens entre 0
(chocha), 1, 2, 3 e 4 graos. Também foi contabilizado o nimero de graos totais presentes a partir
das 10 plantas selecionadas aleatoriamente na parcela.

Por fim, foi coletada uma amostra de solo em cada parcela e essas encaminhadas ao
laboratdrio para determinacao das anélises quimicas do solo segundo metodologia descrita pela
EMBRAPA (2009).

Os dados obtidos foram inicialmente testados quanto as pressuposicdes de normalidade
de residuos (teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade das variancias (teste de Levene) e
aditividade de bloco (Teste de Tukey para aditividade), utilizando o programa R Program. Todos
os dados foram submetidos a 0,01 de significancia. Apos, os dados foram submetidos a anélise
de variancia através do programa estatistico R Program, para as varidveis qualitativas as médias
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (0,05 de significancia) e para as dosagens de

fertilizantes foi realizado a anélise de regressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Estdo apresentados na tabela 3 o resultado da analise quimica do solo realizada ao final da condu¢do do experimento em toda a area

experimental.

Tabela 3 - Analise de solo

para dreas dos diferentes tratamentos.

P meh* mg dm™

Kmg dm™

Ca cmolc dm™

Mg cmolc dm™

Al cmolc dm-3

H+Alcmolc dm-3

MO dag kg™

SB cmolc dm-3

T cmolc dm-3

Controle (sem fertilizante) 5,50 4,86 4,53 35,25 1,63 0,37 0,10 3,14 2,13 2,09 5,23
Mineral convencional 50% 5,12 4,73 8,83 48,75 1,55 0,32 0,13 3,61 1,85 2,00 5,60
Mineral convencional 75% 5,03 4,60 17,95 53,50 1,53 0,30 0,25 3,31 1,25 1,96 5,27
Mineral convencional 100% 4,55 4,58 14,20 49,00 1,75 0,36 0,13 3,51 1,53 2,23 5,74
OMAGROCP + Bacillus 50% 5,08 4,65 12,23 39,50 1,77 0,36 0,15 3,61 1,90 2,24 5,84
OMAGROCP + Bacillus 75% 4,50 4,50 12,20 40,75 1,56 0,35 0,10 3,51 1,20 2,02 5,53
OMAGROCP + Bacillus 100% 4,85 448 20,13 45,00 141 0,29 0,15 3,51 1,23 1,81 5,32
Mineral com polimero 50% 5,00 4,54 11,40 50,00 1,89 0,40 0,18 3,51 1,38 242 5,93
Mineral com polimero 75% 5,05 4,68 8,93 43,50 1,70 0,35 0,20 3,61 2,15 2,16 5,77
Mineral com polimero 100% 5,14 4,68 16,53 43,25 1,77 0,34 0,18 3,34 1,93 2,22 5,55
V(%) m (%) Ca/Mg Ca/K Mg/ k Ca+Mg/K Ca/T (%) Mg/T (%) KfT (%) H+ Al/T (%) Ca + Mg/T (%)
Controle (sem fertilizante) 40,50 5,00 4,55 19,60 4,30 23,93 31,76 7,15 173 59,37 38,90
Mineral convencional 50% 35,50 5,75 4,83 12,60 2,63 15,20 27,61 575 2,24 64,41 33,36
Mineral convencional 75% 37,50 11,75 5,60 11,15 2,10 13,30 29,31 5,65 2,64 62,41 34,96
Mineral convencional 100% 38,75 5,00 4,90 15,18 3,18 18,35 30,40 6,23 2,13 61,24 36,62
OMAGROCP + Bacillus 50% 38,50 6,25 4,93 17,88 3,65 21,50 30,38 6,20 1,71 61,72 36,57
OMAGROCP + Bacillus 75% 36,25 4,50 445 15,48 3,50 19,00 28,17 6,35 1,85 63,62 34,52
OMAGROCP + Bacillus 100% 33,75 8,25 5,00 12,45 2,50 14,93 26,19 5,30 2,18 66,34 31,49
Mineral com polimero 50% 40,00 7,25 4,75 14,53 3,08 17,60 31,52 6,64 2,21 59,64 38,16
Mineral com polimero 75% 36,75 9,75 510 15,10 3,05 18,15 29,01 5,86 2,02 63,11 34,87
Mineral com polimero 100% 39,50 7,50 5,38 15,88 3,03 18,90 31,80 6,00 2,03 60,17 37,80

Fonte: Elaborado pela autora (2024)




Nao foram observados efeitos significativos (P>0,05) para o teste de retencdo em
peneiras, peso de mil graos, vagens chochas e vagens com 1, 2 e 3 grios.

J& para os valores de produtividade, numero total de graos e massa de grios em
10 plantas (Tabela 4), foram influenciados tanto pelo tipo de fertilizante utilizado
(P<0,05) quanto pela dosagem de fertilizante aplicada (Figuras 2,3 e 4), porém ndo houve

interacdo significativa entre as duas variaveis estudadas.

Tabela 4 - Produtividade média(sacas.ha™'), numero total de grios e massa de grios de 10 plantas(g) de
soja em fung¢do da aplicagéo de trés tipos de adubos

Produtividade Total de graos Massa de graos em 10 plantas

Tratamento
(sacas/ha™) (unidade) (2)
Mineral 34,87 b 256,91 b 123,21 b
OM + Bacillus sp. 40,77 a 281,75 a 146,88 a
Mineral com polimero 36,83 b 277,83 a 134,64 b

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste
Scott-Knott a 5 % de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Figura 2 - Regressdo polinomial para produtividade (sacas.ha™') de soja em fun¢do das doses (%) de

fertilizantes aplicados
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Figura 3 - Regressdo polinomial para massa de grios de soja em fungdo das doses (%) de fertilizantes
aplicados.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Figura 4 - Regressdo polinomial para numero total de gréos de soja em fun¢@o das doses (%) de
fertilizantes aplicados.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Para a produtividade observou-se que o tratamento com fertilizante organomineral
associado a Bacillus foi o que apresentou maior média, de 40,77 sacas.ha, quando
comparado aos demais tratamentos. O mesmo comportamento foi observado para a

variavel massa de graos, sendo que o tratamento com organomineral associado a Bacillus
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apresentou média de 146,88 g, valor superior em 12,9% em relagdo a média dos demais
tratamentos.

Esses resultados podem estar associados ao efeito conjunto do fertilizante
organomineral, que € composto por uma combinag¢ado entre uma fonte de matéria organica
e uma fonte mineral, e bactérias benéficas, como o Bacillus. A matéria organica presente
no organomineral contribui com essa melhora por fornecer nutrientes essenciais para as
plantas, melhorar a estrutura do solo, aumentar a retencdo de 4gua e promover a atividade
biologica do solo (Lin et al., 2019).

Enquanto isso, as bactérias do género Bacillus atuam melhorando a fixagdo de
nitrogénio, promovendo o crescimento das plantas, levando a uma maior resisténcia a
doengas e beneficiando a absor¢ao de nutrientes (Venancio et al., 2019; Liu et al., 2022).
A relagao entre plantas e seus microbiomas ¢ complexa (Kumar et al., 2016), pois
depende da interacdo entre planta, microbioma e solo, sendo essa interdependéncia
crucial para a resisténcia a doengas e a absor¢do de nutrientes (Xun ef al., 2021).

Deve-se considerar ainda o resultado obtido no presente estudo pode diferir
daqueles em que se utilizam outra cultivar de soja, ja que o efeito benéfico de bactérias,
como as Bacillus, pode variar em funcdo do material genético das plantas (Zhang et al.,
2019). Segundo Porter e Sachs (2020) o melhoramento genético das culturas pode resultar
em uma reducao da diversidade microbiama associada a elas e perda da capacidade de
interagir com microrganismos benéficos especificos. Ou seja, variedades de soja podem
reagir de forma distinta a associagcdo com bactérias especificas.

Outro fator a ser considerado € que algumas bactérias benéficas, como a Bacillus,
possuem capacidade de solubilizar fosforo inorganico (Macik et al., 2020). Essa
solubilizagdo permite que o fosfato insoluvel seja convertido a formas que poderdo ser
absorvidos e aproveitados pelas plantas (Tian ef al., 2023).

Nas plantas o fosforo desempenha um papel crucial no florescimento e na
producdo de sementes de soja, ¢ constituinte da molécula de adenosina trifosfato (ATP),
de fosfolipideos e compdem as fitinas presentes nos vegetais (Ventimiglia et al., 1999).
Segundo Ventimilgia et al. (1999) a absor¢ao do fosforo pelas plantas € constante, no
entanto para que se atinja a acumula¢do média de 0,4kg/ha/dia desejada de fosforo ¢
necessario que esse mineral esteja disponivel na solucao de solo para ser absorvido. No
presente estudo, o teor de fosforo (P meh!.mg.dm™) para o tratamento com fertilizante

organomineral na dosagem de 100% em relacdo ao fertilizante mineral e associado a
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Bacillus foi numericamente superior aos demais tratamentos de acordo com a andlise

quimica do solo (Tabela 2; Figura 5).

Figura 5 - Fosforo (meh'.mg dm) nas amostras de solo submetidas aos diferentes tratamentos.
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Organomineral (50%) + Bacillus I (223
Mineral convencional (100%) I 4,2
Mineral convencional (75%) - (7,95
Mineral convencional (50%) I 3,325
Testemunha NN 4,525

Tratamentos

0 5 10 15 20 25
P (meh-' mg dm-?)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Outro ponto a ser considerado refere-se aos valores de pH do solo. Estudos
realizados por Arruda et al. (2015) demonstraram que hd uma interagdo entre os valores
de pH e de disponibilidade de fosforo. Solos mais 4cidos reduzem a disponibilidade de
tésforo para as plantas, ja que o fosforo pode se ligar a minerais insoltveis, tornando-se
menos disponivel para as plantas. Solos com pH béasico (pH>7,0) também podem levar a
reducdo de disponibilidade ja que o fosforo nessas condig¢des se liga a ions de calcio e
sofrem precipitagdo.

No presente estudo, e acordo com a andlise quimica do solo, verifica-se que o pH
se encontra ligeiramente acido (pH~5,0), o qual favorece a disponibilidade de fésforo.
Em contrapartida, as bactérias Bacillus subtilis e Bacillus licheniformes sdo conhecidas
por terem sua maxima eficiéncia em solos com pH na faixa de 6-7, porém sdo capazes de
se adaptar tanto a solos mais acidos quanto a alteragdes de temperatura (Calvo; Zuiiiga,
2010). Assim, a acdo conjunta entre pH acido e presenga de bactérias podem resultar nos
valores de fosforo obtidos nas amostras de solo.

O solo acidificado pode influenciar também a decomposi¢ido da matéria organica
pelos microrganismos do solo (Kunito et al., 2016; Liu ef al., 2022) e, consequentemente,

a alteragdo dessa interacdo afetaria a associacdo entre matéria organica e os 6xidos de
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ferro e aluminio (Wu et al., 2016). Assim, no longo prazo ha influéncia da matéria
organica sob a disponibilidade de fosforo seria afetada (Hu et al., 2023).

Para a variavel total de gros, os fertilizantes organomineral associado a Bacillus
e o fertilizante mineral com polimero apresentaram desempenho semelhante entre si e
ambos foram superiores ao fertilizante mineral convencional. Esse resultado pode estar
associado ao periodo de liberagdo dos nutrientes, principalmente quando consideramos a
liberagdo de fosforo e potéssio.

E crucial aplicar fosfato no momento apropriado quando se visa a producdo de
graos (Kaiser et al., 2012), especialmente em solos tropicais onde a maior parte do fosforo
esta retido por adsorcdo (Cruz, 2015). Nessas condigoes, a liberagdo lenta dos nutrientes
pode ser adotada como estratégia para garantir a disponibilidade de nutrientes para serem
absorvidos pela planta durante o ciclo produtivo. Os fertilizantes organominerais por
serem compostos por uma fonte organica associada ao mineral, apresentam maior eficacia
no aproveitamento de fontes de fosforo (Sa et al., 2017), uma vez que os compostos
organicos reduzem a imobilizagdo do fosforo. Nesse contexto, a associagdo com Bacillus
pode ter contribuido para potencializar a disponibilidade desse nutriente.

Observou-se condi¢des comparaveis para o fertilizante mineral contendo
polimeros, visto que este ¢ reconhecido pela sua liberacdo gradual de nutrientes,
tornando-os disponiveis de maneira que as plantas possam utiliza-los de forma mais
eficiente (Nash; Nelson; Motavalli, 2013).

E importante ressaltar que o nitrogénio e sua disponibilidade também afetam
diretamente variaveis relacionadas com a produgdo de graos, como a produtividade, total
de graos e massa de graos avaliados no presente estudo. Esse nutriente ¢ altamente
demandado no periodo de enchimento de graos, sendo que sua deficiéncia nesse periodo
afeta producdo de graos (Santana; Ghulamahdi; Lubis, 2021). O nitrogénio (N) ¢ um
nutriente requerido em grandes quantidades, macronutriente, sendo absorvido nas formas
de amonio (NH4") e nitrato (NO3"). Um dos grandes entraves encontrados por diversos
pesquisadores ¢ que devido aos processos de lixiviagdo, desnitrificacdo, volatilizagdo,
entre outros, cerca de 50% do nitrogénio ndo ¢ aproveitado pela planta (Ribeiro et al.,
2020). A liberagao lenta de nutrientes que ocorre nos fertilizantes minerais polimerizados,
sdo extremamente desejaveis para a cultura da soja pois possibilita o aproveitamento dos
nutrientes. Outro fator ¢ a associagdo de minerais com matéria organica nos fertilizantes
organominerais, a liberacdo progressiva de nutrientes nos residuos organicos também

ocorre nesse caso a medida que se decompdem e ¢ uma das principais vantagens dos
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fertilizantes orgénicos, pois impede a lixiviacdo dos nutrientes contidos neles (Kiehl,
1985).

Para a varidvel numero de vagens por planta apenas as dosagens apresentaram
efeito significativo (P<0,05; figuras 6).

Figura 6 - Regressdo polinomial para nimero de vagens por planta de soja em fungéo das doses (%)
de fertilizantes aplicados.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Para a produtividade, massa de gréos, total de grdos e numero médio de vagens
constatou-se que as doses de fertilizantes proporcionaram um incremento significativo de
acordo a sua elevacdo das doses apresentando significancia de 5% (p<0,05) se ajustando
melhor ao modelo de regressdo linear (Figuras 4, 5, 7 e 10). Essas quatro varidveis
apresentaram correlacdo positiva com a dosagem de fertilizantes, ou seja, o aumento das
dosagens gerou incremento de produtividade, massa grdos, niimero total de grdos e
nimero de vagens. Pode-se observar que o ajuste dos dados ao modelo pode ser
considerado alto, apresentando R? de 91,92%, 92,32%, 89,37% e 81,07%,
respectivamente.

No entanto, considerando que os valores obtidos para essas variaveis sdo
considerados baixos relativos aos esperados pela cultivar adotada (Brasmax, 2024) e que
estudos com dosagens de fertilizantes alternativos geralmente adotam doses abaixo e
acima da recomendada para fertilizante mineral convencional (Ribeiro ef al., 2020) pode-

se inferir que talvez se fossem adotados dosagens acima do recomendado para mineral
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convencional o comportamento dos dados em relagdo ao modelo de regressao poderia se
apresentar diferente e mais acurado.

Em estudos realizados por Zonta, Stafanato e Pereira, (2021) demonstraram que o
aproveitamento de nutrientes quando se utilizado fertilizantes organominerais ¢ 20%
superior em compara¢do com o uso exclusivo de minerais para fornecer os nutrientes
nitrogénio e potassio, e 30% superior para o fésforo. Além disso, para a cultura do milho
foi demonstrado que ao se associar bactérias do género Bacillus a fertilizantes
organominerais houve um potencial para reduzir em 60kg.ha' a adubag¢io de NPK
quando comparado a fertilizantes minerais com polimero (De Agriar et al., 2023).

J& para o nimero médio de graos por vagem de soja (Tabela 5) em fungdo da
aplica¢do de diferentes de adubos, apenas a variavel 4 grdos por vagem apresentaram

significancia de 5% (p<0,05) em funcao do fertilizante aplicado.

Tabela 5 - Numero médio de grios por vagem de soja em funcdo da aplicagdo de trés tipos de adubos.

Tratamento Chocha 1 grio/vagem 2 grios/vagem 3 grios/vagem 4 grios/vagem
Mineral 441 33,50 106,83 106,67 550b
OM + Bacillus sp. 2,92 33,41 103,25 132,42 9,75 a
Mineral com polimero 4,50 33,08 111,33 120,67 8,25a

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste
Scott-Knott a 5 % de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Esse resultado esta coerente aos obtidos para outras variaveis, ja que o numero de
graos por vagem influencia diretamente o resultado obtidos para produtividade, massa de
grios e niimero total de graos. E possivel observar que o fertilizante organomineral com
Bacillus produtividade, massa de graos e nimero total de graos obteve bom desempenho
em todas as trés variaveis estudadas citadas acima.

Santos et al. (2024) ao avaliarem o nimero de graos por vagem em plantas de soja
em condig¢des de alta salinidade observaram que fertilizantes organominerais associado a
Bacillus sp. contribuiram para um maior equilibrio nutricional das plantas resultando
positivamente no numero de graos por vagem de soja. O efeito positivo dessa associacao
em processos fisioldgicos e bioquimicos podem ter afetado positivamente os resultados
obtidos no presente estudo mesmo na auséncia de situagdo de estresse (Silva et al., 2019).

Considerando que os solos do cerrado sao conhecidos por possuirem teor de

matéria organica, o uso de fertilizantes organominerais pode ser uma alternativa viavel
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pois além de proporcionar resultados agrondmicos positivos, também contribui para a

melhoria da qualidade fisica e quimica do solo a longo prazo.
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5 CONCLUSOES

O fertilizante organomineral com Bacillus ¢ superior aos fertilizantes
convencionais € com polimero para a produtividade da soja.

Os fertilizantes organomineral associado as cepas de Bacillus pode ser promissor
como alternativo a fertilizantes convencionais e apresentar desempenho superior a

fertilizantes especiais para a cultura da soja.
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