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Biofertilizante Microbiano na Soja (Glycine Max (L.) Merrill) em Neossolo Flavico

RESUMO

A produgdo de soja no Brasil tem experimentado um crescimento significativo nas dltimas
décadas, tornando-se uma das culturas mais importantes do pais. Inicialmente concentrada na
regido Sul, a expansdo da soja para o Nordeste do Brasil € um fendmeno notavel. O avango da
soja foi impulsionado por varios fatores, incluindo a busca por terras disponiveis para expansao
agricola, e adocao de técnicas de manejo sustentavel que tém contribuido para o sucesso da
cultura na regido. O presente trabalho utilizou o biofertilizante BNPK, obtido a partir de rochas
fosfatadas e potassicas, enriquecido com enxofre elementar e inoculado com a bactéria
Acidithiobacillus thiooxidans, juntamente com matéria organica inoculada com uma bactéria
diazotrofica de vida livre Beijerinckia indica (NFB 10001), na comparacdo com 0 uso de
fertilizantes convencionais quanto ao seu impacto no aumento da producdo de biomassa e no
acumulo de nitrogénio na parte aérea da cultura de soja. Além disso, foi investigado o efeito da
inoculacdo com estirpes de Bradyrhizobium, (SEMIA 5079 e 587) recomendadas para a soja e
a possivel interacdo com o biofertilizante. O estudo foi realizado em condicdes de casa de
vegetacdo, utilizando o solo do tipo neossolo fluvico coletado na Fazenda Nossa Senhora do
Rosario, localizada no municipio de Pesqueira. O experimento foi conduzido em blocos
casualizados, com 12 tratamentos e 3 repeticOes: controle absoluto (sem BNPK e sem
inoculacdo); fertilizante mineral (sem inoculagdo, com inoculacdo SEMIA 5079 e SEMIA 587);
biofertilizante 100% (sem inocula¢do, com inoculagdo SEMIA 5079 e SEMIA 587); e
biofertilizante 150% (sem inoculacdo, com inoculacdo SEMIA 5079 e SEMIA 587).

Os tratamentos de fertilizagdo com biofertilizante, e fertilizante convencional ndo contribuiram
estatisticamente para 0 aumento dos teores de nutrientes (P, K, Ca e Mg) do solo, apenas com
aumento no teor de sédio (Na) representando um aumento de aproximadamente 4 a 5 vezes em
relagdo ao valor inicial de 0,16 cmol. kg™.

Os resultados foleares para Fosforo (P) e Potassio (K), ndo mostraram uma variacao
significativa, com valores médios variando em torno de 2,11 g/kg-1 e 5,69 g/kg-1,
respectivamente. Ja em relacdo ao Nitrogénio Total (TN), os tratamentos 'BNPK 100%
c/inoculacdo SEMIA-5079' teve o maior valor de TN, com 36,75 g/kg-1, seguido pelo
tratamento 'Controle c/inoculagdo SEMIA-5079' com 34,78 g/kg-1.

Os resultados dos tratamentos e suas influéncias sobre diferentes parametros agrondémicos,
incluindo a altura das plantas, ndo houve varia¢do significativa entre os tratamentos. No entanto,
para a massa seca da parte aérea, observou-se uma diferenca entre os tratamentos, com o
tratamento 'BNPK 150%' apresentando a maior média de 11,90 g. Quanto a massa seca das
raizes, os tratamentos 'BNPK 100%' e 'BNPK 150%' se destacaram com médias de 1,98 g e
1,88 g, respectivamente, em comparagao com outros tratamentos. Os resultados para o0 nimero
de nddulos e a massa seca dos nddulos indicam que os tratamentos com inoculacdo SEMIA-
5079 resultaram em valores mais altos do que aqueles com inoculagdo SEMIA-587, pode-se
concluir que o neossolo flavico de Pesqueira possui um potencial favoravel para o cultivo da
soja, destacando a viabilidade do uso do biofertilizante BNPK em conjunto com Bradyrhizdbios
para otimizar a producdo de biomassa e o acimulo de nitrogénio na parte aérea das plantas de
soja.

Palavras-chave: Acidithiobacillus. Bradyrhizobium. Fixacdo Bioldgica do Nitrogénio.
Semiarido.



Microbial Biofertilizer in Soybeans (Glycine Max (L.) Merrill) in Neosol Fluvic Soil

ABSTRACT

A production of soybeans in Brazil has experienced significant growth in recent decades,
becoming one of the country's most important crops. Initially concentrated in the Southern
region, the expansion of soybeans into the Northeast of Brazil is a notable phenomenon. The
advancement of soybean cultivation has been driven by various factors, including the search
for available land for agricultural expansion and the adoption of sustainable management
techniques that have contributed to the success of the crop in the region. This study utilized the
biofertilizer BNPK, derived from phosphate and potash rocks, enriched with elemental sulfur,
and inoculated with the bacterium Acidithiobacillus thiooxidans, along with organic matter
inoculated with a free-living diazotrophic bacterium Beijerinckia indica (NFB 10001), in
comparison to the use of conventional fertilizers in terms of their impact on increasing biomass
production and nitrogen accumulation in the aboveground part of soybean plants. Additionally,
the study investigated the effect of inoculation with strains of Bradyrhizobium (SEMIA 5079
and 587) recommended for soybeans and their potential interaction with the biofertilizer. The
study was conducted under greenhouse conditions, using neosol fluvic soil collected at Nossa
Senhora do Rosario Farm in the municipality of Pesqueira. The experiment was carried out in
randomized blocks with 12 treatments and 3 replications: absolute control (without BNPK and
inoculation); mineral fertilizer (without inoculation, with SEMIA 5079 and SEMIA 587
inoculation); 100% biofertilizer (without inoculation, with SEMIA 5079 and SEMIA 587
inoculation); and 150% biofertilizer (without inoculation, with SEMIA 5079 and SEMIA 587
inoculation). The fertilization treatments with biofertilizer and conventional fertilizer did not
statistically contribute to an increase in soil nutrient levels (P, K, Ca, and Mg), except for an
increase in sodium (Na) content, representing an approximately 4 to 5-fold increase relative to
the initial value of 0.16 cmolc kg-1. Foliar results for Phosphorus (P) and Potassium (K) did
not show significant variation, with average values around 2.11 g/kg-1 and 5.69 g/kg-1,
respectively. In terms of Total Nitrogen (TN), the 'BNPK 100% with SEMIA-5079 inoculation’
treatment had the highest TN value, at 36.75 g/kg-1, followed by the 'Control with SEMIA-
5079 inoculation' treatment with 34.78 g/kg-1. Results for various agronomic parameters,
including plant height, did not exhibit significant variation among the treatments. However,
regarding the aboveground dry biomass, a difference was observed among treatments, with the
'BNPK 150%' treatment showing the highest average of 11.90 g. As for root dry biomass, the
'BNPK 100%' and 'BNPK 150%' treatments stood out with averages of 1.98 g and 1.88 g,
respectively, compared to other treatments. Results for nodule number and nodule dry biomass
indicate that treatments with SEMIA-5079 inoculation resulted in higher values than those with
SEMIA-587 inoculation. In conclusion, it can be inferred that the neosol fluvic soil in Pesqueira
holds favorable potential for soybean cultivation, underscoring the feasibility of utilizing BNPK
biofertilizer in conjunction with Bradyrhizobia to optimize aboveground biomass production
and nitrogen accumulation in soybean plants.

Keywords: Acidithiobacillus. Bradyrhizobium. Biological Nitrogen Fixation. Semiarid.
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1 INTRODUCAO

A inseguranca alimentar tem sido uma das principais preocupac6es dos ultimos anos,
devido ao aumento populacional que resultou em uma maior necessidade de producdo de
alimentos. Para enfrentar esse desafio, a agricultura moderna tem recorrido ao uso de
fertilizantes quimicos como uma estratégia para aumentar a produtividade e garantir a
seguranca alimentar. No entanto, 0 aumento no uso de fertilizantes quimicos também suscitou
preocupacOes ambientais e de saude publica. O uso excessivo e inadequado desses insumos
pode levar a degradacéo do solo, reduzindo sua capacidade de reter &gua e nutrientes, bem como
a perda de matéria organica, o que afeta a sustentabilidade a longo prazo da agricultura.

Em meio ao desafio global de garantir a seguranca alimentar e mitigar os impactos
ambientais da agricultura convencional, é necessario a busca por praticas agricolas mais
sustentaveis e eficientes ao meio ambiente. Nesse contexto, o uso de biofertilizantes de rochas
tem se mostrado uma alternativa promissora. A producdo do biofertilizante de rochas,
geralmente envolve adi¢do de matéria organica e processos de compostagem ou fermentacéo,
que auxiliam as na liberacdo de nutrientes contidos nas mesmas. Além disso, algumas técnicas
envolvem o uso de microrganismos especificos que atuam na solubilizacdo dos elementos
minerais presentes nas rochas. Porém, em seu material de origem ndo se encontra o N, que deve
ser suprido através da inoculacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio de vida livre. Esses
microrganismos usam a matéria organica como fonte de energia, para sua multiplicacdo e
reducdo do dinitrogénio N2, que posteriormente serd disponibilizado para o biofertilizante,
sendo capaz de ser absorvido pela planta de forma assimilavel.

A soja, por sua vez, é uma cultura de extrema importancia no cenario agricola mundial.
Além de ser uma rica fonte de proteinas e 6leos vegetais, a soja também possui a capacidade de
estabelecer uma relacdo simbidtica com bactérias fixadoras de N.. Estas associacdes
simbioticas sdo estabelecidas pela formacdo de nddulos, que s@o estruturas radiculares
especializadas, que abrigam as bactérias fixadores de N2. As plantas fornecem fontes de
carbono e outros nutrientes para as bactérias, que estdo dentro dos nédulos, enquanto as
bactérias entregam o excesso de N> fixado para a planta (SAHA et al., 2017; AASFAR et al.,
2021). Portanto, a fixacdo bioldgica de nitrogénio € considerada um processo bioldgico
importante para aproveitar a saude do solo reduzindo a necessidade de fertilizantes nitrogenados

guimicos, bem como para garantir beneficios econdmicos, ambientais e agronémico.
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1.1 HIPOTESES

Biofertilizantes (BNPK) de pé de rochas moidas incrementado com matéria organica
atuam na melhoria dos teores de fosforo e potassio do solo, como também, aumentando a
disponibilidade do fdsforo, potéssio e do nitrogénio para a planta.

A utilizacdo de biofertilizante ird aumentar a nodulagdo de Bradyrhizobium, N-total,

massa seca da parte aérea e das raizes da soja.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar o uso do biofertilizante de rochas, com adicéo de enxofre elementar inoculado
com Acidithiobacillus thiooxidans e matéria organica inoculada com bactéria diazotréfica de
vida livre, no solo em comparacdo com fertilizante convencional, na nutricdo da soja (Glycine

max L).

1.2.2 Objetivos especificos

v Avaliar o efeito do biofertilizante na disponibilidade de nutrientes e nos atributos
quimicos do solo;

v Avaliar o efeito das diferentes doses do biofertilizante, em associagdo com
bactérias do género Bradyrhizobium, sobre a nodulacgdo, nitrogénio acumulado, nutri¢do e
producdo de biomassa das plantas;

v Verificar a viabilidade e a eficiéncia do biofertilizante sob diferentes doses na

nutricdo da soja.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aculturadasoja

A origem e domesticagéo da soja ocorreram no Nordeste da Asia e sua disseminagio do
Oriente para o Ocidente ocorreu atraves de navegacdes. No Brasil, o primeiro relato da cultura
surgiu em meados do ano 1882 no estado da Bahia, e em seguida no estado de S&o Paulo por
imigrantes e somente em 1914 a soja foi introduzida no estado do Rio Grande do Sul
(FREITAS, 2011; FAXO et al., 2017; SANTOS, 2020).

No final da década de 60 o Brasil comecou a enxergar a soja como um produto de grande
potencial comercial. Na época o trigo era o principal produto no sul do pais, e a soja foi
introduzida como uma cultura opcional de verdo, e com isso uma alternativa na producéo de
farelo para alimentacdo de suinos e aves. Em 1966, a producdo comercial da soja j& alcancava
cerca de 500 mil toneladas no pais (EMBRAPA, 2021a).

Segundo Sieben e Machado (2006), a consolidacdo da soja no pais se deu na década de
1990 com novas frentes, sobretudo na Regido do Nordeste brasileiro, com os estados do Piaui
e Maranhdo, mesmo que antes o Tocantins tivesse areas ja cultivadas, mas foi apenas no final
da década que o estado juntamente com Pard tivera suas fronteiras abertas para o cultivo da
soja.

Ainda de acordo com Sieben e Machado (2006), o estado do Rio Grande do Sul n&o foi
0 Unico colaborador com o avanco da soja no Brasil, outros estados também tiveram grande
influéncia na sua disseminacdo do cultivo. Destaca-se que nos estados de Santa Catarina,
Parana, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias contribuiram com 0s emigrantes para que a
atividade abrisse fronteiras em todos os ecossistemas do Brasil.

Nos dias atuais, a cultura ja é plantada em quase todo territério brasileiro, porém a regido
de grande destaque e importancia econdmica é o Centro-Oeste. Atualmente a producédo de soja
no mundo esté estimada em 369,029 milhdes de toneladas produzidos, em 136,029 milhGes de
hectares plantada, tendo o Brasil ocupando a primeira posicdo como maior produtor mundial
do grdo com uma area plantada de 44.062,6 milhGes de hectares, e uma producdo de 154.566,3
milhdes de toneladas, ultrapassando os Estados Unidos com uma producdo de 116,377 milhGes
de toneladas, e uma area plantada de 34,939 milhdes de hectares (Embrapa, 2023).

A soja, por sua vez, € uma cultura de extrema importancia no cenario agricola mundial,
sendo o Brasil o seu maior produtor. Segundo a CONAB (2023), na safra 2022/2023, bateu o
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recorde com um volume colhido estimado em 154,3 milhdes de toneladas, com um aumento de
23,2% em relacdo a safra anterior.

Sendo considerada atualmente um dos “commodities” tanto de nivel nacional, como
também mundial a soja (Glycine max (L.) Merril) configura-se sendo uma cultura da classe
Magnoliopsida (Dicotiledénea), ordem Fabales, familia Fabaceae, Subfamilia Faboideae
(Papilionoideae), género Glycine, espécie Glycine max e forma cultivada Glycine max (L.)
Merril (BANNWART, 2015; SANTOS, 2020). A cultura da soja € tida como anual, herbacea
e ereta, podendo ter suas caracteristicas morfologicas influenciadas pelo ambiente, tais como
altura (varia entre 30 a 200 cm), e numero de ramificacBes. J& quanto ao seu ciclo pode ser
configurado como precoces (75 dias) ou tardias (200 dias) (BANNWART, 2015; CANTELLI,
2016). Suas sementes sdo compostas por um embrido bem desenvolvido e pela casca, 0 embrido
apresenta dois cotilédones e o0 eixo embrionario, tipico de semente de leguminosa, o qual pode
ainda ser subdividido em radicula, hipocoétilo e epicotilo (CANTELLI, 2016).

Seus gréos possuem em sua composicdo alto valor nutricional e se destaca por ter
elevada quantidade de proteina, se tornando assim, uma alternativa viavel para substituicdo da
proteina animal, além disso sdo muito usados pela agroindustria (producéo de 6leo vegetal, e
racGes para alimentacdo animal), indUstria quimica e de alimentos, e recentemente vem
crescendo também o uso com fonte alternativa de biocombustivel (FREITAS, 2011; FAXO et
al., 2017; JANEQUE et al., 2020).

O avanco da sojicultura no Brasil fez com que a soja se constituisse como carro chefe
do agronegdcio do pais, sendo cultivada em todas as regides brasileiras. O crescimento da
producdo de soja no Brasil é reflexo de uma combinagdo da expanséo da demanda no mercado
internacional, sobretudo da China, fato que tem levado a expansdo da fronteira agricola
brasileira, que ano apds ano vem englobando maiores parcelas do espac¢o agrario nacional, fato
que vem se materializando em todas as regides do pais (EMBRAPA, 2011; CONTINI et al.,
2018)

Ao longo das ultimas décadas, houve diversas pesquisas tecnoldgicas que permitiram o
cultivo e alta produtividade da soja em regides que de inicio ndo tinham aptiddo para esse tipo
de cultura. No Nordeste, isso aconteceu na regido denominada MATOPIBA, expressdo criada
a partir das iniciais dos respectivos estados Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia, que serve para
designar parte do territorio desses estados pertencentes ao bioma Cerrado e onde se desenvolve
agricultura de alta produtividade com uso intensivo de insumos modernos gque ainda possui
capacidade de expansdo (DE MIRANDA et al., 2014; PEREIRA et al., 2018). Entretanto, a
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Regido possui outras &reas que sdo capazes de cultivar o grdo para outros fins, como sementes,
desde que haja investimentos em pesquisas e tecnologias.

Além disso a regido é beneficiada devido sua proximidade aos portos, o que facilita no
escoamento da producdo e reducdo de custos no transporte (EMBRAPA, 2019). Outra
vantagem esta relacionada a proximidade do Nordeste com o tropico de Equador, que permite
menores variacdes climéticas especialmente no que se refere ao periodo de exposicao a luz
solar, o que facilita ainda mais a producao continua (VILELA et al., 2016).

A soja é planta com grande variabilidade genética, onde é possivel estabelecer relacbes
simbidticas (BANNWART, 2015), que se constituiu um dos pilares de sustentabilidade do
sistema de producdo de soja no Brasil e que resulta grandes beneficios para o produtor e para o
meio ambiente, por dispensar o uso de fertilizantes nitrogenados, sem perder o poder de
competitividade do produto no mercado (PRANDO et al., 2020).

O processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) contribui para associacdo
simbidtica de espécies da familia das leguminosas com bactérias dos géneros Rhizobium,
Allorhizobium, Azorhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Ensifer, dentre outros, que séo
na maioria das vezes, chamados genericamente de rizobios (HUNGRIA et al., 2007; SANTOS
et al., 2017). Onde essas bactérias desenvolveram um complexo enzimético denominado
nitrogenase, capaz de transformar o N> em amonia, e subsequentemente assimilada em
aminoacidos e proteinas (BEZERRA, 2009; TORABIAN, 2019).

Em leguminosas, os rizobios se associam com o sistema radicular de plantas hospedeiras
por meio de desenvolvimento de estruturas conhecidas como nddulos, onde ocorre 0 processo
de fixag&o de nitrogénio atmosférico. Essa associagéo é caracterizada como uma simbiose entre
rizbio-leguminosa, onde a leguminosa fornece os carboidratos e recebe o nitrogénio fixado
(HUNGRIA et al., 2007; SOUZA, 2015).

A capacidade de nodulacdo com bactérias simbionticas, tem resultado no aumento da
produtividade e diminuigé@o do uso de adubacdo nitrogenada, o que resulta no menor custo de
producdo, suprindo o nitrogénio que a planta necessita, além de aumentar o sequestro de
carbono no solo (SOUZA, 2015). Portanto, a FBN emerge como uma fonte renovavel de
fertilizantes nitrogenados, oferecendo promessas significativas para pequenos agricultores
(WANG et al., 2019 b). Além disso, desempenha um papel crucial na producéo sustentavel de
culturas a longo prazo.

O Brasil é reconhecido por sua implementacdo bem-sucedida da FBN, especialmente na
cultura da soja (Glycine max L. Merrill). Essa abordagem tem resultando em altos rendimentos

sem a necessidade de fertilizantes nitrogenados minerais, proporcionando beneficios
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econdmicos e ambientais significativos (GEBREHANA; DAGNAW, 2020; TELLES et al.,
2023).

Atualmente, a inoculacdo com estirpes eficientes permitiu que a cultura da soja
obtivesse todas as suas necessidades de N da fixacéo bioldgica do nitrogénio (GEBREHANA,
DAGNAW, 2020). Nitidamente o melhor exemplo de utilizag&o desse processo, em que a FBN
vem sendo utilizada como substituto da adubacdo quimica nitrogenada por inoculantes
contendo bactérias (DE MEDEIRQOS, 2007). A utilizagdo desses mecanismos representa uma
economia para o pais de R$ 15,2 bilhdes na safra de 2019-2020, resultante da substituicéo da
uréia pela FBN (TELLES et al., 2023).

Para alcangar um aumento nos lucros e uma maior eficiéncia na producdo agricola,
torna-se essencial a incorporacdo de tecnologias no setor. Portanto, é fundamental adotar uma
abordagem que busque a utilizacdo eficiente da cultura, considerando o conhecimento sobre a
adaptabilidade das variedades as diferentes condi¢cdes de produgdo, bem como o manejo
necessario para otimizar seu desempenho (BANNWART, 2015; BRESSAN, 2020).

2.2 Biofertilizantes

A agricultura moderna exige o0 uso intensivo de fertilizantes e corretivos em quantidades
adequadas, de forma a atender a critérios econdmicos e, a0 mesmo tempo, conservar a
fertilidade do solo para manter ou elevar a produtividade das culturas (REETZ, 2017).

Os solos brasileiros, por serem pobres em nutrientes e por apresentarem carater acido
com seus nutrientes sendo naturalmente lixiviados (RIBES et al., 2012), exigem 0 uso de
suplementos quimicos, para suprir suas necessidades agricolas. Tal caracteristica contribui para
0 uso de fertilizantes quimicos, quase 80% do NPK utilizado no Brasil é importado, mas por
outro lado essa constante busca por fertilizantes sintéticos acarreta sérios problemas ambientais
e um alto custo de producdo (THEODORO, 2020).

O uso excessivo de fertilizantes quimicos pode ter um efeito negativo na qualidade do
solo e na estrutura da comunidade microbiana. O excesso de fertilizantes agrava o declinio da
matéria organica e da fertilidade, e acelera a acidificacdo do solo, 0 que por sua vez reduz o
rendimento da colheita (WANG et al., 2020).

Os problemas agricolas causados pelo uso prolongado de pesticidas, fertilizantes
quimicos e outros produtos tém se tornado cada vez mais proeminentes. N&o so poluindo os
produtos agricolas, mas também causando um desequilibrio nas propor¢Ges de varios

nutrientes, e na distribuicdo da matéria orgénica, proporcionando uma diminuicdo na
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integridade estrutural e nas propriedades dos agregados, ocasionando a compactacao do solo,
salinizagéo e agravamento de doencas.

Os fertilizantes estdo disponiveis no mercado sob variadas formas, seja pelo o tipo de
produto, seja pela apresentagdo ou pela sua principal caracteristica, podendo ser do tipo
organico, mineral e organomineral (REETZ, 2017).

O uso do p6 da rocha moida na agricultura esta ligado a busca de alternativas de
suplementacéo de fontes de nutrientes importados pelo Brasil, 0 que nos torna um dos maiores
importadores mundiais de fertilizantes (COLA; SIMAO, 2012). O aproveitamento das rochas
como fonte de nutrientes, vem sendo pesquisada quanto ao seu potencial no suprimento de
potéssio e fésforo que sdo elementos que mais limitam a producéo, sendo que as necessidades
de potassio sdo muito maiores que a do fosforo, e da mesma ordem de grandeza que as exigéncia
de nitrogénio (THEODORO, 2000; LIMA et al., 2007; COLA; SIMAO, 2012). Embora estejam
em grande quantidade no solo eles estdo principalmente ligados a outros minerais, porém de
forma indisponivel para as plantas. Varios estudos tém mostrado que algumas bactérias de
diferentes géneros tém o potencial de liberar e solubilizar fosforo e potassio do solo (WANG et
al., 2020).

Uma das alternativas sustentaveis para a substituicdo dos fertilizantes quimicos é a
utilizacdo dos biofertilizantes que se destacam pelo seu potencial de melhoria das diversas
condicGes do solo (aeracdo, capacidade de retengdo de adgua e a biodiversidade do solo), além
de promover uma alta atividade microbiana e bioativa e que atuam nutricionalmente sobre o
metabolismo vegetal e na ciclagem de nutrientes, sendo de baixo custo para o produtor
(ARAUJO, 2012; ALOVISI et al., 2021).

Por ser um produto alternativo e econdmico que permite reduzir o consumo de energia,
sua aplicacdo visa aumentar os niveis de macro e micronutrientes no solo, além de funcionar
como defensivos agricolas (THEODORO, 2020). A eficiéncia dos biofertilizantes depende das
caracteristicas dos materiais biodigeridos, da forma de aplicacdo (época, forma e doses), das
caracteristicas edafoclimaticas, e do conhecimento dos mecanismos e interacfes entre 0s
microrganismos e a fracdo mineral do solo (ARAUJO et al., 2008).

A utilizacdo do p6 de rocha, por proporcionar um melhor desenvolvimento das
cultivares, aumenta a quantidade e a qualidade do humus e a atividade de microrganismos, além
da qualidade da matéria organica, controle de erosdo e aumento na resisténcia das plantas.
Podemos ainda destacar algumas outras vantagens, como, a corre¢do do pH do solo, a reducéo
de adsorcdo de fésforo do solo, aumento do efeito da reserva nutricional, reducdo da perda de
lixiviacdo aumentando a producdo (COLA; SIMAO, 2012).
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No entanto, a técnica de remineralizacdo apresenta lenta solubilizacdo que pode
dificultar seu uso na producéo de culturas de ciclos curtos (LIMA et al., 2007; BRANDAO,
2012; SILVA, 2013). Como depende da atividade biolégica para se intensificar (BRANDAO,
2012). De acordo com Assis et al. (2015), nas regides de clima tropical e subtropical quando
aplicada a técnica de remineralizac&o, esta deve ocorrer de forma conjunta e atrelada ao manejo
organico do solo, como por exemplo, situagdes de compostagem e adubacdo verde.

Em estudos desenvolvidos no sentido de acelerar o processo de solubilizacdo dos
minerais pelas plantas, visando atender a demanda nutricional, uma das alternativas é a
modificacdo do pH da solugéo, que controla a dissolugdo dos minerais (RIBES et al., 2012).
Estudos tém mostrado que algumas bactérias de diferentes géneros tém o potencial de
solubilizar e liberar fésforo e potassio do solo (WANG et al., 2020), por possui capacidade de
producdo de &cidos organicos, inorganicos e CO2, que modificam o ambiente quimico dos
minerais, acelerando sua alteracio e assimilacdo (MOURA et al., 2007; BRANDAO, 2012).

Segundo estudos realizados por Stamford et al. (2008), esses processos podem se dar
atraves da atuacdo de bactérias do género Acidithiobacillus. Sendo classificada como uma
bactéria quimiolitotréfica gram-negativa oxidante do enxofre da classe Proteobacteria
Acidithiobacillia, que anteriormente pertencia ao género Thiobacillus (KELLY; WOOD, 2000;
WANG et al., 2019 a). Entretanto, devido a sua maior tolerancia a acidez e producéo de &cidos,
além de relaces evolutivas, elas foram reclassificadas como um novo género Acidithiobacillus
(KELLY; WOOD, 2000).

O género possui a capacidade de oxidar varios compostos inorganicos reduzidos do
enxofre para obter elétrons para a fixacdo de dioxido de carbono, e alguns deles também tem a
capacidade de oxidacdo do ferro ferroso, além do enxofre (KIKUMOTO et al., 2013; KANAO
etal., 2018). Baseado nas diferencas dos substratos energéticos, as espécies de Acidithiobacillus
podem ser divididas em dois grupos: os oxidantes apenas de enxofre e incluindo
Acidithiobacillus thiooxidans, Acidithiobacillus caldus e Acidithiobacillus albertensis, e as
espécies oxidantes de enxofre e ferro, incluindo Acidithiobacillus ferrooxidans,
Acidithiobacillus ferrivorans, Acidithiobacillus ferriphilus e Acidithiobacillus ferridurans
(KIKUMOTO etal., 2013; WANG et al., 2019). Estas bactérias sdo encontradas em ambientes
acidos contento enxofre em terra ou no mar, incluindo solo, sedimentos, fontes termais,
depdsitos de minerais e drenagem acida de minas. Acidithiobacillus thiooxidans € considerada
uma bactéria estremofila, cresce na faixa de pH ideal de 2,0 a 3,5, e a temperatura ideal é de
28 a 30 °C, podendo habitar muitos ambientes extremos, incluindo cavernas sulfidricas, pilhas

de lixiviacdo de minerais, depositos de minas e outros ambientes naturais acidos e ricos em
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enxofre devido a sua alta resisténcia a &cidos e alta tolerancia a ions metalicos, como cobre e
zinco, e desempenha um papel importante na oxidacdo do enxofre, producdo de acido e
biolixiviacdo (YANG et al., 2019).

Na agricultura ha diversos estudos voltados para o uso e aplicacdo da A. thiooxidans na
disponibilizacdo de fosforo (P), e em conjunto com o enxofre, na produgéo de &cido sulfurico
contribui para a reducéo do pH do solo e diminuindo os efeitos nocivos do sédio (STAMFORD
et al., 2004; STAMFORD et al., 2007). De acordo com Stamford et al. (2008), A. thiooxidans
vem sendo empregada na producdo de biofertilizante de rocha em conjunto com materiais
organicos e outras bactérias capazes de fixar nitrogénio, como alternativa na diminuic¢éo do uso
de fertilizantes minerais, sendo considerada peca-chave na agricultura sustentavel.

O grupo de pesquisa de microbiologia do solo, sob orientagdo do Dr. Stamford tem
estudado o uso e aplicacdo do biofertilizante de rochas com Acidithiobacillus em diversas
culturas e solos, com resultados promissores. Podemos destacar alguns trabalhos intitulados:

Biofertilizers with natural phosphate, sulphur and Acidithiobacillus in a soil with low
available-P (STAMFORD et al., 2003), onde foi utilizado em um experimento em vasos com
solo da Zona da Mata de Pernambuco (Argissolo Amarelo), com baixo nivel de P disponivel,
cultivado com jacatupé, mostrando respostas positivas dos biofertilizantes (FN+S*), além da
maior disponibilidade de P disponivel apds dois cultivos com os tratamentos contendo
biofertilizantes B1s e B2o com Acidithiobacillus.

Eficiéncia de biofertilizantes de rochas com Acidithiobacillus em meldo, no Vale do Séo
Francisco (MOURA et al., 2022), a utilizacdo do biofertilizante de rochas RP e RK em
comparacao com o superfosfato triplo (STF) e cloreto de potassio (KCI) no meldo em argissolo,
com efeito positivo no peso médio dos frutos, produtividade e nutrientes nas folhas com
melhores resultados na aplicacdo de RP + RK+ S -Ac e com os biofertilizantes (BK) e (BP). Os
biofertilizantes BP + BK+ S+ Ac, e as rochas RP + RK+ S -Ac mostram potencial como
alternativos ao fertilizante mineral P e K na utilizagéo da cultura do mel&o.

Effects of rock phosphate, sulphur with and without Acidithiobacillus and organic by-
products on mimosa (Mimosa caesalpiniifolia) grown in a Brazilian tableland soil
(STAMFORD et al., 2005), objetivou nesse trabalho avaliar o efeito do enxofre inoculado com
Acidithiobacillus sobre o P disponivel no fosfato natural e na adicdo de diversas formas de
matéria organica, onde foi conduzido um experimento em casa de vegetacdo utilizando solo de
tabuleiro brasileiro. Mimosa caesalpiniifolia inoculada com rizébio foi utilizada como planta
teste. Obtendo resultados favoraveis quando se utilizou, o fosfato de rocha peletizado com S

inoculado com Acidithiobacillus mais Fibrasil produziu as plantas maiores e a maior absorgéo
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de N e P. O fosfato de rocha com S e Acidithiobacillus aumentou o P disponivel e reduziu o pH
do solo, especialmente combinado com residuo Fibrasil, sem efeito inibitério no crescimento
das plantas.

Os resultados apresentados nesses trabalhos mostram que a pesquisa pode sem
desenvolvidas para outras culturas de importancia econdémica podendo ser expandida para todo
0 pais. A pesquisa também aponta para o desenvolvimento da biotecnologia na producdo de
biofertilizantes com repercussdo no impacto ambiental, melhoramento da agricultura e reducéo
de insumos quimicos. Além disso, este tema possibilita o estudo das interacdes de

microrganismos e seu potencial de solubilizacdo de rochas em beneficio as plantas.

2.3 Regido semiarido

A historia do Nordeste brasileiro sempre esteve associada a seca e a escassez de agua
na regido. Além disso, a qualidade do solo desempenha um papel fundamental no crescimento
sustentdvel do Nordeste, que enfrenta limitacGes em sua &rea disponivel para agricultura.
Grandes projetos de irrigacao frequentemente recorrem a fertilizantes sintéticos para enriquecer
0 solo com 0s minerais necessarios.

O Semiérido brasileiro abrange 11% do territério nacional e abriga cerca de 12% da
populacdo (NIEMEYER; VALE, 2020). Essa regido é predominantemente coberta pelo bioma
caatinga, uma floresta tropical sazonalmente seca, embora muitas vezes seja descrita como um
ambiente hostil (GENTILE; BURGOS, 2016). Caracteriza-se por chuvas curtas e irregulares,
alta evapotranspiracdo e temperaturas elevadas.

A agricultura, por si s6, pode gerar impactos significativos no meio ambiente,
dependendo das técnicas e praticas adotadas. A degradacdo ambiental frequentemente comeca
com praticas agricolas ineficientes que removem a cobertura vegetal natural do solo, tornando-
0 suscetivel a erosdo. A continuidade dessas praticas, como a retirada da cobertura sem a
reposicé@o de nutrientes, pode resultar na perda de fertilidade do solo, agravando a degradacéo
do ecossistema.

Esses processos tornam o solo mais suscetivel a salinizacdo, devido aos grandes projetos
de irrigagdo, a erosdo intensificada pela acdo humana e a fragilidade do solo, frequentemente
raso, pedregoso e com caracteristicas arenosas e argilosas. Além disso, estudos tém
demonstrado que mudancgas no uso da terra afetam os estoques de carbono organico total e
nitrogénio total do solo na regido semiarida (MEDEIROS et al., 2023). Isso esta diretamente
ligado a questbes que contribuem para o atraso econémico e as desigualdades sociais (NUNES;
DA SILVA, 2020).
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O agravamento dos impactos ambientais na regido esta relacionado ao processo de
desertificacdo, afetando areas suscetiveis (BRASILEIRO, 2009). Esse fendmeno complica
ainda mais os desafios enfrentados pelo Semiarido brasileiro, destacando a necessidade de
estratégias de manejo e preservacdo mais eficazes.

Para melhorar a producdo agricola, os agricultores podem explorar desenvolver
estratégias de manejo integrado de pragas e doengas, tecnologias de irrigacdo, sementes mais
resistentes a seca e praticas de manejo sustentaveis que sejam adequadas para as condic¢des do
Nordeste e de Pernambuco, a fim de garantir a sustentabilidade da producao.

Dada a sensibilidade ambiental da regido, é crucial implementar praticas agricolas
sustentaveis que minimizem os impactos negativos no ecossistema local. 1sso inclui a adocéao
de praticas de manejo do solo que visem preservar a qualidade do solo e a biodiversidade local,
como € o caso da utilizacdo de biofertilizantes a partir de rochas.

Ao considerar esses fatores, € importante a inclusdo de novas culturas na regido afim de
aumentar o rendimento. A producdo de soja na regido pode trazer impactos significativos para
a economia local, proporcionando oportunidades de emprego e desenvolvimento econdmico.
No entanto, € importante considerar os aspectos socioecondémicos, como 0 impacto na

seguranca alimentar local, o uso da terra e os direitos dos pequenos agricultores.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

A coleta do solo foi realizada no assentamento Nossa Senhora do Rosario, municipio de
Pesqueira, Figuras 1 e 2, situada no agreste Pernambucano, no vale do Ipojuca nas seguintes
coordenadas geogréficas: Latitude: 8°21' 35" Sul, Longitude: 36° 41' 42" Oeste. De acordo com
a classificagdo de Koppen, o clima na regido ¢ do tipo BSsh- extremamente quente, semiérido,
com precipitacdo total anual média de 590 mm, temperatura média é de 23 °C
(MONTENEGRO; MONTENEGRO et al., 2006). Especificamente a area de coleta é
caracterizada pedoldgicamente em Neossolo Flavico de textura e niveis de salinidade variaveis,
moderadamente drenado (DE ALBUQUERQUE et al., 2008).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do Municipio de Pesqueira-PE
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Fonte: Silva, Maciara & Costa, Valéria. (2021).

3.2 Coleta de solo e caracterizacdo quimica e fisica

As amostras de solo foram coletadas em janeiro de 2022, na profundidade de 0- 20 cm
/e levadas para o Departamento de agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco,

onde foram secar ao ar e peneiradas. As analises fisicas e quimicas encontram-se na Tabela 1.

Figura 2. Coleta de solo Neossolo Flavico na profundidade 0-20 no Assentamento Fazenda

Nossa Senhora do Rosério- Pesqueira.
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo do Assentamento Fazenda Nossa Senhora do

Rosério.
Caracteristicas Quimicas
pH Ca Mg Al Na K P Cc.O0 M.O H+Al
(agua)
------------------- cmolc dm3----------eseeeee- mgdm?®  ------g kg?------  cmolcdm
Pesqueira 531 3,6 14 0,29 0,16 0,41 39,8 13,79 23,77 3,45
Caracteristicas fisica
Areia  Silte Argila Porosidade Ds Dp
g kgt cm® e g/em8-----
cm3
Pesqueira 6489 268,1 81,1 0,44 1,54 2,75

As amostras foram destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm, retirando-
se os torrfes antes, para obtencao da densidade do solo. A caracterizacao fisica do solo seguiu
a metodologia descrita pelo Da Silva et al. (2017), onde foi medida a composicdo
granulométrica apos lavagem com etanol a 60% até eliminacao total de cloretos, da densidade
das particulas pelo método do baldo volumétrico e da densidade do solo através do método do
torrdo parafinado, a porosidade total, estimada pela relagcdo entre a densidade do solo e a
densidade de particulas (EMBRAPA, 2017).

As analises quimicas, foram realizadas pelo Laboratério de Quimica Ambiental de Solos
da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Seguindo as metodologias descrita por
Embrapa (2017), com avalia¢do do pH, carbono orgéanico, matéria orgénica e acidez potencial.
A extracdo do P, K e Na se deu através do método Mehlich 1. O potéssio e o sédio foram
determinados por fotometria de chama e o fésforo por calorimetria, Calcio e Magnésio por

absorcédo atbmica.

3.3 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados, com 12

tratamentos e trés repeticGes em condicdes de casa de vegetacdo. Os tratamentos foram:

Biofertilizante— BNPK 100% inoculado com a estipe SEMIA-5079
Biofertilizante— BNPK 100% inoculado com a estipe SEMIA-587
Biofertilizante— BNPK100% Sem inoculagao

Biofertilizante— BNPK 150% inoculado com a estipe SEMIA-5079
Biofertilizante— BNPK 150% inoculado com a estipe SEMIA-587
Biofertilizante— BNPK 150% Sem inoculagéo

o ok~ w D PF
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7. Controle Absoluto (Sem fertilizante e sem inoculagéo)

8. Controle inoculado com a estipe SEMIA-587

9. Controle inoculado com a estipe SEMIA-5079

10. Fertilizante Mineral inoculado com a estipe SEMIA-5079
11. Fertilizante Mineral inoculado com a estipe SEMIA 587
12. Fertilizante Mineral Sem Inoculagéo

Os célculos para o fertilizante com NPK, foram realizados de acordo com na anélise do
solo, usando a ureia, o superfosfato simples, e cloreto potéssio. (IPA, 2008) para a cultura da
soja. J& o biofertilizante-BNPK, foi produzido de acordo com a metodologia descrita por
Stamford et al. (2006) e Moura et al. (2007).

3.4 Cultivo de soja

A Soja, cultivar FTR 3191 IPRO, safra 20/21 foi cultivada em vasos com o solo, em
condicdo de casa de vegetacdo. As sementes foram previamente desinfestadas por imersdo em
alcool (70%) por 30 segundos, seguido de hipoclorito de sddio (2,5%) por 30 segundos e sete
lavagens consecutivas com agua destilada esterilizada em autoclave a 121 °C por 20 minutos
(HUNGRIA et al., 1994). Cada semente foi inoculada com 1 ml de uma suspensao da cepa
Bradyrhizobium (SEMIA 587 ou SEMIA 5079) contendo 8x108 células/ml por cada semente.
Para a preparacdo do inoculante, a cepa foi colocada para crescer em meio levedura-manitol
(YM) por sete dias a 28 °C (SILVA et al., 2013).

Apbs a emergéncia foi realizado o desbaste, restando uma planta por vaso, até
completar 45 dias, sendo estas irrigadas diariamente.

3.5 Producdo do biofertilizante

O biofertilizante (BPK) foi produzido inicialmente, pesando-se 2 kg de rochas fosfatada
e potassica (RP+RK) derivado de rochas a partir da apatita de Irecé- BA com 24% de P»0; total
e 1% de P disponivel, e biotita de xisto de Santa Luiza-PB, com 11% de KO total e 0,1% de K
disponivel, foi produzido de acordo com a metodologia descrita por Stamford et al. (2006) e
Moura et al. (2007), misturando as rochas fosfatada e potassica com enxofre inoculado com
Acidithiobacillus thiooxidans. A proporcdo de enxofre adicionado corresponde a 10% da
quantidade da rocha. A mistura foi incubada durante o periodo de 60 dias com irrigacéo diaria
(LIMA et al., 2010).
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Para a multiplicacdo da bactéria oxidante do enxofre, amostras foram cultivadas em
meio especifico 9K, em Erlenmeyer de 125 mL contendo 50 mL do meio, a uma temperatura
de 28 °C, sob agitacdo mecanica de 180 rpm, por 15 dias, e foi aplicada a uma taxa de 107
células viaveis mL * (STAMFORD et al., 2006; LIMA et al., 2010), na mistura de rocha
(RP+RK).

Para a producéo do biofertilizante misto (BNPK), foi adicionada no BPK, 6 Kg de
himus de minhoca na proporcao equivalente a 3:1 (MO:BP+BK). Em seguida, foi realizada a
inoculacdo com uma bactéria diazotrofica de vida livre Beijerinckia indica (NFB 10001),
cultivadas em meio liquido LG (DOBEREINER; BALDANI; BALDANI, 1995), selecionada
em trabalhos anteriores, para enriquecimento do teor de N do biofertilizante (STAMFORD et
al., 2006; LIMA et al., 2010; STAMFORD et al., 2019). O biofertilizante misto foi novamente
incubado durante o periodo de 30 dias. As bactérias diazotroficas que foram utilizadas estdo

armazenadas na colecéo do Nucleo de Fixacéo Biologica de N2 nos Tropicos (NFBNT/UFRPE)

Tabela 2. Atributos do biofertilizante utilizado.

Caracteristicas Quimicas

pH Ca Mg Al Na K P H+AI
(agua)
------------------- cmolc dm3-----------—-——- mg dm" cmolcdm?3
3
6,32 7,35 1,77 0,99 1,69 2,17 239 15,71

3.6 Analises na planta

A colheita foi efetuada aos 45 dias apds a germinacao, no comeco da floracao, a secagem
do material vegetal ocorreu em estufa a 65 °C por 72 horas. Foram avaliadas as seguintes
variaveis: altura da planta (ALT), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca dos nddulos
(MSN), massa seca da raiz (MSRs), teor de nitrogénio (TN).

Para analise do N total, o material vegetal foi moido em seguida, digerido com &cido
sulfurico concentrado sob aquecimento, o que transforma todo nitrogénio organico em aménia.
Em uma etapa posterior, a solucdo ¢ alcalinizada com hidréxido de sédio (NaOH 13N), e o
resultado é a obtencdo da amdnia que sera destilada e captada por uma solucédo de &cido bérico,
que entdo foi titulada com &cido cloridrico a 0,07143 N, padronizado pelo método de Kjeldahl,
(THOMAS et al., 1967).
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Realizou-se também uma digestéo nitrico-perclorica, para posterior determinacdo do P
e K. Os elementos foram assim determinados: P por colorimetria, com o método amarelo-de-
vanadato; K por fotometria de emisséo de chama (DA SILVA et al.,2009).

3.7 Analise do solo apos o cultivo

Amostras de solo de cada unidade experimental foram coletadas para determinacdo das
caracteristicas quimicas do solo, na época da colheita do experimento. As analises foram
efetuadas seguindo a metodologia da Embrapa (2017), sendo realizadas as seguintes analises:
P por colorimetria, com azul-de-molibdénio, K por fotometria de chama, Ca e Mg por absor¢éo
atébmica, extraido em KCI 1 mol.

3.8 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de média entre todos os tratamentos dentro
do mesmo parametro avaliado, usando o teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo programa
estatistico SISVAR v.5.6 (FERREIRA, 2011).

4 RESULTADOS

4.1 Andlise do solo

Os resultados das propriedades do solo ap6s a coleta da soja sdo apresentados na tabela
3. Os tratamentos de fertilizagho com biofertilizante, e fertilizante convencional néo
contribuiram estatisticamente para o aumento dos teores de nutrientes (P, K, Ca e Mg) do solo,
apenas com aumento no teor de sodio (Na).

A anélise dos dados revelou que os niveis de sddio (Na) no solo experimentaram um
aumento consideravel ap6s a aplicacdo dos tratamentos, representando um aumento de
aproximadamente 4 a 5 vezes em relagdo ao valor inicial de 0,16 cmolc kg. Este aumento
significativo foi particularmente observado nos tratamentos que registraram 0s maiores teores
de sodio, os quais foram medidos em 0,80, 0,67, 0,66 e 0,64 cmol. kg, respectivamente. Esses
resultados sugerem um impacto substancial dos tratamentos no conteddo de sédio do solo, o
que pode ter implica¢Ges importantes para o desenvolvimento e a saude das culturas submetidas
a esses tratamentos.

Apesar de néo ter havido diferencas estatisticamente significativas, entre os tratamentos,

com relacdo aos atributos quimicos do solo apos o cultivo da soja, houve um aumento no teor
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de P, em relagéo ao teor inicial de 39,8 mg dm, em mais de 100 mg dm™ para a maioria dos

tratamentos.

Tabela 3. Atributos quimicos do solo.

Tratamentos F K Na Ca Me
mg dm® cmolckg! cmol kg! cmolckg! cmolc kg!

Controle absoluto 128,15a 0,56 a 0,55 ab 5,85a 1,18 a
Fertilizante mineral 123,73 a 0,55a 0,60 ab 6,06 a 1,16 a
BNPK 100% 106,34 a 0,37 a 0,36 b 6,36 a 1,17 a
BNPK 150% 150,46 a 0,59 a 0,80 a 6,63 a 1,47 a
Controle ¢/ inoculagdo BR-5079 116,81 a 0,57 a 0,58 ab 5,49 a 1,16 a
Fertilizante ¢/ inoculagdo BR-5079 134,35 a 0,55a 0,58 ab 5,68 a 0,84 a
BNPK 100% c/ inoculagdo BR-5079 155,79 a 0,69 a 0,66 ab 6,42 a 1,26 a
BNPK 150% ¢/ inoculagdo BR-5079 161,74 a 0,44 a 0,50 ab 6,83 a 1,26 a
Controle ¢/ inoculagdo BR-587 111,78 a 0,62 a 0,64 ab 6,35a 1,46 a
Fertilizante ¢/ inoculagdo BR-587 130,10 a 0,69 a 0,67 ab 6,21 a 1,20 a
BNPK 100% ¢/ inoculagdo BR-587 129,72 a 0,56 a 0,61 ab 5,96 a 1,20 a
BNPK 150% c/ inoculagdo BR-587 161,07 a 0,42 a 0,47 ab 6,58 a 0,77 a
CV (%) 33,48 30,04 23,86 9,02 23,01
Média geral 134.17 0,55 0,58 6,20 1,18

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

4.2 Analise da planta

Os dados da tabela 4 apresentam os teores de nutrientes na planta para diferentes
tratamentos, incluindo a concentracdo de Fosforo (P), Potassio (K) e Nitrogénio Total (TN).

Em relacdo ao Fosforo (P), os tratamentos ndo mostraram uma variacdo significativa,
com valores médios variando em torno de 2,11 g/kg-1. Os tratamentos 'BNPK 150%
c/inoculacdo SEMIA-5079"' e 'BNPK 150% c/inoculacdo SEMIA-587" tiveram os maiores
valores de P, 2,40 g/kg-1 e 2,18 g/kg-1, respectivamente.

No caso do Potassio (K), os tratamentos também ndo demonstraram uma variagao
substancial, com valores médios em torno de 5,69 g/kg-1. O tratamento 'BNPK 150%
c/inoculagdo SEMIA-5079' teve o valor mais alto de K, com 7,15 g/kg-1.

J& em relagdo ao Nitrogénio Total (TN), os tratamentos apresentaram diferencas
significativas. O tratamento 'BNPK 100% c/inoculagdo SEMIA-5079' teve o maior valor de

TN, com 36,75 g/kg-1, sequido pelo tratamento 'Controle c/inoculagdo SEMIA-5079' com
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34,78 g/kg-1. Os valores médios de TN para todos os tratamentos foram em torno de 24,53
g/kg-1.

Os coeficientes de variacdo (CV) variaram entre os parametros, sendo 16,57% para P,
18,76% para K e 22,25% para TN, indicando diferentes niveis de variabilidade entre os

tratamentos.

Tabela 4. Efeito dos tratamentos com inoculantes e sem inoculantes sobre os teores de
fésforo (P), Potéssio (K) e Nitrogénio total (NT) na parte aérea da soja.

Tratamento P K N
gkg! gkg! gkg!
Controle Absoluto 225a 6,00 a 25,33 abc
Fertilizante Mineral 2,06 a 435a 17,00 ¢
BNPK 100% 1,90 a 5,15a 17,56 ¢
BNPK 150% 2,40 a 5,49 a 18,38 ¢
Controle c/inoculagdo SEMIA-5079 2,04 a 6,77 a 34,78 ab
Fertilizante c/inoculagdo SEMIA-5079 235a 6,49 a 29,45 abc
BNPK 100% c/inoculagdo SEMIA-5079 1,86 a 6,07 a 36,75 a
BNPK 150% c/inoculagdo SEMIA-5079 223a 7,15a 35,45 ab
Controle c/inoculagdo SEMIA-587 2,11a 595a 23,61 abc
Fertilizante c/inoculagdo SEMIA-587 2,13 a 4,90 a 18,08 ¢
BNPK 100% c/inoculagdo SEMIA-587 1,83 a 4,78 a 1823 ¢
BNPK 150% c/inoculagdo SEMIA-587 2,18 a 521a 19,76 be
CV (%) 16,57 18,76 22,25
Meédia geral 2,11 5,69 24,53

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Os dados da tabela 5 apresentam resultados de diversos tratamentos e suas influéncias
sobre diferentes pardmetros agrondmicos, incluindo a altura das plantas (ALT), a massa seca
da parte aérea (MSPA), a massa seca da raiz (MSR), o nimero de ndédulos (NN), e a massa seca
dos noédulos (MSN).

Em relacdo a altura das plantas, ndo houve variacao significativa entre os tratamentos,
com todas as médias variando em torno de 155 cm. No entanto, para a massa seca da parte
aerea, observou-se uma diferenca entre os tratamentos, com o tratamento 'BNPK 150%'
apresentando a maior média de 11,90 g.

Quanto a massa seca das raizes, os tratamentos 'BNPK 100%' e 'BNPK 150%' se
destacaram com médias de 1,98 g e 1,88 g, respectivamente, em comparagdo com outros

tratamentos.
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Os resultados para o nimero de nddulos e a massa seca dos nddulos indicam que 0s
tratamentos com inoculagdo SEMIA-5079 resultaram em valores mais altos do que aqueles com
inoculacdo SEMIA-587. Os tratamentos com 'BNPK 150% c/ inoculagdo SEMIA-5079" e
'Fertilizante c/ inoculacdo SEMIA-5079' tiveram os maiores valores de NN e MSN.

E importante destacar que os coeficientes de variagdo (CV) variaram consideravelmente
entre os parametros, indicando diferentes graus de variabilidade entre os tratamentos. Em
média, os tratamentos resultaram em uma altura das plantas de 155,47 cm, uma massa seca da
parte aérea de 10,67 g, uma massa seca das raizes de 1,68 g, um nimero médio de nodulos de

53,47, e uma massa seca dos nodulos de 0,25 g.

Tabela 5. Valores médios de altura (ALT), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da
raiz (MSR), nimero de nodulos (NN) e massa seca dos nodulos (MSN) de soja em diferentes
tratamentos com inoculantes e sem inoculantes.

Tratamentos ALT MUPA MSPA MSR NN MSN
(cm) (9) (9) (@ Noplant  (g)
Controle absoluto 163,33a 32,00a 9,63a 1,63a 22,00abc 0,21a
Fertilizante mineral 163,00a 34,63a 9,68a 1,71a 2,33¢c 0,01a
BNPK 100% 161,66a 33,26a 10,20a 1,98a 2,33 ¢ 0,03a
BNPK 150% 149.66a 39,31a 11,90a 1,88a 20,33abc 0,12a
Controle ¢/ inoculacdo SEMIA-5079 159,00a 36,41a 1056a 1,23a 119,33ab 0,47a

Fertilizante ¢/ inoculagdo SEMIA-5079 148,00a 36,15a 10,30a 141a 127,00a 042a
BNPK 100% c/ inoculacdo SEMIA-5079 140,66a 33,50a 10,31a 1,61a 87,00abc 0,45a
BNPK 150% c/ inoculagcdo SEMIA-5079 14566a 34,23a 9,80a 158a 64,66abc 0,34a
Controle ¢/ inoculacdo SEMIA-587 157,00a 36,93a 11,10a 1,66a 73,33abc 0,26 a
Fertilizante c/ inoculagdo SEMIA-587 163,66 a 34,76a 1051a 153a 4166abc 0,22a
BNPK 100% c/ inoculacdo SEMIA-587  153,00a 39,25a 11,73a 1,66a 69,00abc 0,32a

BNPK 150% c/ inoculacdo SEMIA-587  161,00a 42,16a 1236a 2,25a 12,66bc 0,18a

CV (%) 14,62 20,25 17,56 26,10 70,72 63,91
Média geral 155,47 36,07 10,67 1,68 53,47 0,25

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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5 DISCUSSOES

A variacdo nos niveis de potassio entre os tratamentos é relativamente pequena, com
todos os tratamentos variando entre 0,37 e 0,69 cmolc kg™, apresentando maiores valores nos
tratamentos com inoculagdo BR-5079 e BR-587 em comparagdo com 0s outros tratamentos.
Muitos estudos destacaram que a disponibilidade de potassio aumentou com o aumento das
atividades bioldgicas nos solos (TAIWO et al., 2018).

Resultados semelhantes foram encontrados por Luchese et al., (2023), quando néo
houve nenhum aumento significativo no K do solo em curto periodo de solubilizagdo mas
apenas sob condicdes de solo mais acidas utilizando p6 de rocha basaltica, outros estudos
demonstraram que a disponibilidade de K aumenta ao aplicar pds de rocha, em periodos
relativamente curtos de interacdo solo- pé de rocha, variando de 45 a 100 dias (MARTINS et
al., 2015).

Por outro lado, ap6s o cultivo da soja houve o aumento substancial no teor de Na* no
solo em todos os tratamentos. Com o aumento da salinidade, as raizes das plantas absorvem
grande quantidade de CI- e Na*, esses ions salinos interrompem o processo metabdlico. Além
disso, 0 excesso de Na* competira com o K* pelos sitios de ligacdes, afetando o equilibrio iénico
nas plantas (WANG et al., 2023).

A liberacdo de elementos ndo nutrientes foi mencionada por Ribeiro et al. (2010), onde
avaliou em casa de vegetacao o efeito da aplicacdo de pé de rocha silicaticas portadoras de K
sobre os atributos quimicos do solo ap6s o plantio da soja, que apresentou a liberacdo de sddio
para o solo.

Os resultados para Ca e Mg, mostram um efeito ndo significativo, contudo o teor de Ca
no solo aumentou consideravelmente em comparacéo com os valores observados no solo antes
do plantio da soja, principalmente nos tratamentos "BNPK 150%" e "BNPK 150% c/ inoculagéo
BR-587", ja os teores de magnésio entre os tratamentos é relativamente pequena, com a maioria
dos tratamentos variando entre 0,77 e 1,47 cmolc kg-1.

Segundo Stamford et al., (2017), esse incremento ocorre devido a liberacdo P e Ca
advindo da producéo do biofertilizante de rocha PK, onde a bactéria oxidativa Acidithiobacillus
utiliza o enxofre elementar na producdo do &cido sulfurico metabolicamente e os nutrientes
soluveis liberados nesse processo pode ser utilizado na nutri¢do das plantas.

Da Silva Oliveira et al. (2014), encontrou resultados semelhantes em seu trabalho com
mel&o no semiarido brasileiro, onde o efeito com o biofertilizante e bioprotetor comparado com

o fertilizante mineral e controle ndo foram significativos nos teores de Ca e Mg, diferente de
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outros trabalhos realizados por Stamford (2004 e 2014), que mostrou o incremento nesses teores
nas culturas jacatupé e uva.

Nesse estudo a adi¢do de agentes microbianos juntamente com o biofertilizante ao solo
melhorou significativamente a fixacdo bioldgica do nitrogénio, aumentando assim o peso fresco
da parte aérea, e 0 peso dos nédulos, mas o efeito promocional ndo foi estatisticamente
significativo.

A inoculacdo com a estirpe SEMIA 5079 ou 587 sozinha ao solo da rizosfera da soja
desempenhou um papel satisfatério na producdo de nddulos e no teor de N na parte aérea.

Consistentemente, neste trabalho o nivel de fixacdo bioldgica do nitrogénio aumentou
significativamente com aplicacdo do biofertilizante, esses tratamentos também apresentaram
maior concentracdo de P soltvel no solo (PAVANELLI, ARAUJO 2009).

A disponibilidade de fosforo esta ligado particularmente como fonte de energia para
FBN. Isto é de particular importancia para as leguminosas, cujo a forma¢do de funcionamento
dos nodulos e os custos energéticas da fixacdo bioldgica depende muito do status de P nos
tecidos das plantas (BARGAZ et al., 2018).

Reed et al., (2011) demonstrou através de um estudo agroflorestal de longo prazo que a
eficiéncia da comunidade fixadora de nitrogénio estava intimamente ligada ao fornecimento de
P presente no solo. A quantidade de N> fixada pelas leguminosas é influenciada principalmente
pelo crescimento das plantas e pela producdo de matéria seca (MARTINS et al., 2022).

O aumento do suprimento de P proporcionou incremento na concentracao de P na parte
aérea, mesmo ndo apresentando diferenca significativa. Também foi observada que o
fornecimento de P na formacdo e desenvolvimento de nédulos, enquanto a oferta de P ndo teve
efeito sobre o peso seco dos nddulbos (SHU-JIE et al., 2007).

A administracdo do BNPK juntamente com os inoculantes aumentaram o nimero de e
a biomassa dos nédulos (ANDRADE et al., 2013).

A soja é uma espécie exdtica no Brasil e assim como em outros paises onde foi
introduzida, os solos precisavam de cepas de Bradyrhizobium capazes de estabelecer relagdes
simbidticas eficientes. Neste trabalho foi possivel notar a presenga de nédulos nos tratamentos
ndo inoculados que demostrou uma possivel presenga de estipes nativas de Bradyrhizobium
naturalizadas no solo ou dentro das sementes, as quais escapam de desinfestacdo superficial
(LIMA et al., 1998; FERREIRA et al., 2002).

De acordo com estudos de Vargas et al. (1993), a diferenciacdo dos nddulos nas raizes,
originados das estirpes inoculadas pelo inoculante utilizado, pode ser realizada através da

analise da distribuicdo desses nodulos. Os pesquisadores afirmaram que 0 sucesso da
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inoculagdo pode ser avaliado com base na distribuicéo e coloragdo dos nddulos nas raizes da
soja. Os nodulos localizados na regido do colo da raiz principal se desenvolvem logo apos a
emergéncia das plantas, provavelmente originados das estirpes inoculadas. Em contraste, 0s
nodulos encontrados nas raizes secundarias e na parte inferior do sistema radicular indicam uma

nodulacdo tardia, muito provavelmente causada por estirpes que ja estavam presentes no solo.
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6 CONCLUSOES

O BNPK, proporcionou um maior nimero de nodulos e nitrogénio acumulado na parte
aérea da soja, quando inoculado;
Nas condi¢Oes do experimento, a estirpe SEMIA -5079, apresentou-se mais eficiente que a
SEMIA-587;

O solo de Pesqueira possui um potencial favoravel para o cultivo da soja, destacando a
viabilidade do uso do biofertilizante BNPK em conjunto com Bradyrhizobios para otimizar a

producdo de biomassa e 0 acumulo de nitrogénio na parte aérea das plantas de soja.
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