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RESUMO

O uso de microrganismos benéficos do solo tem se consolidado como uma pratica
promissora para promover o desenvolvimento vegetal e reduzir a dependéncia de insumos
sintéticos, especialmente em sistemas agricolas sob plantio direto. Entretanto, a eficiéncia
desses bioinsumos pode ser limitada em ambientes com baixa disponibilidade de carbono
labil, essencial para o crescimento e atividade microbiana. Este trabalho avaliou os efeitos
da aplicacdo de um inoculante comercial a base de Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus
subtilis e Priestia megaterium, isoladamente ou associado a um produto comercial
formulado com carbono organico, sobre o desenvolvimento radicular, nodulacdao e
produtividade da soja em trés regides de clima tropical com inverno seco: Tocantins, Para
e Maranhdo. Os experimentos foram conduzidos em 4reas comerciais, utilizando
delineamento em blocos casualizados com dez repetigdes. Foram avaliadas as variaveis:
stand de plantas, comprimento de raiz, nimero de noédulos por planta, peso de nddulos e
produtividade. Os resultados demonstraram que a associagdo do inoculante ao carbono
organico proporcionou ganhos significativos em variaveis-chave, como o aumento de até
41% no numero de nodulos, 64,5% no peso de nddulos, 32,1% no comprimento de raiz e
7,9% na produtividade, a depender da localidade. A resposta mais expressiva foi
observada no Maranhdo, embora os efeitos benéficos tenham se repetido nas demais
regides. Conclui-se que o uso combinado de bioinsumos e fontes de carbono assimilével
intensifica a atividade bioldgica do solo e melhora a performance agrondmica da soja,
configurando-se como pratica tecnicamente recomendada para sistemas produtivos

sustentaveis.

Palavras-chave: Bacillus; Bioinsumos; Carbono Labil; Fixagdao Biologica de Nitrogénio.



ABSTRACT

The use of beneficial soil microorganisms has emerged as a promising strategy to enhance
plant development and reduce reliance on synthetic inputs, particularly in no-tillage
agricultural systems. However, the effectiveness of these bioinputs may be limited in
environments with low availability of labile carbon, which is essential for microbial
growth and activity. This study evaluated the effects of a commercial inoculant based on
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, and Priestia megaterium, applied alone or
in combination with a commercial product formulated with organic carbon, on root
development, nodulation, and soybean yield in three tropical regions with dry winters:
Tocantins, Para, and Maranhao. The experiments were carried out in commercial fields,
using a randomized block design with ten replicates. The variables assessed included
plant stand, root length, number of nodules per plant, nodule weight, and yield. The results
showed that the combination of the inoculant with organic carbon led to significant
improvements in key variables, with increases of up to 41% in the number of nodules,
64.5% 1n nodule weight, 32.1% in root length, and 7.9% in yield, depending on the
location. The most expressive response was observed in Maranhdo, although beneficial
effects were consistently recorded across all regions. It is concluded that the combined
use of bioinputs and assimilable carbon sources enhances soil biological activity and
improves soybean agronomic performance, representing a technically recommended

practice for sustainable production systems.

Keywords: Bacillus; Bioinputs; Labile Carbon; Biological Nitrogen Fixation; Rhizosphere.
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1. INTRODUCAO GERAL

O aumento acelerado da populagdo mundial tem intensificado a pressao sobre os
sistemas agricolas para suprir a demanda por alimentos, ragdes e matérias-primas
energéticas, exigindo formas de producao que conciliem produtividade, sustentabilidade

e conservagao dos recursos naturais (Cahyani et al., 2018; Marom et al., 2017).

Nesse cendrio, torna-se urgente o desenvolvimento de tecnologias capazes de
aumentar a eficiéncia dos cultivos sem ampliar a pegada ambiental da agricultura,
especialmente em regides tropicais, onde os solos apresentam, frequentemente, baixa
fertilidade natural e perda progressiva de matéria organica (Bachtiar e Ahmad, 2019;

Mulyawan et al., 2019).

Entre as culturas agricolas de maior relevancia no contexto agroindustrial global
destaca-se a soja (Glycine max L.), ndo apenas por seu elevado teor de proteina vegetal,
mas também por sua ampla utilizacdo nos setores alimenticio, oleoquimico e energético

(Nur et al., 2024).

A soja apresenta ainda a vantagem agronomica de estabelecer simbiose com
microrganismos fixadores de nitrogénio, contribuindo para a economia no uso de
fertilizantes e para a manutencao da fertilidade do solo ao longo do tempo (Cahyani et
al., 2018; Fitri et al., 2020). No entanto, mesmo com essa capacidade, o cultivo intensivo
da soja tem levado a exaustdo da matéria organica do solo, principalmente do carbono
orgéanico, um dos principais indicadores da qualidade edéfica e da capacidade de suporte

biologico dos agroecossistemas (Bachtiar e Ahmad, 2019).

Nesse contexto, praticas agricolas sustentaveis vém sendo amplamente estudadas
como estratégias para restaurar o equilibrio dos sistemas produtivos. Dentre essas
praticas, o uso de bioinsumos tem se destacado, especialmente os bioinoculantes
microbianos, como as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPR), que
tém a capacidade de melhorar a dindmica de nutrientes no solo, estimular o crescimento
vegetal e aumentar a produtividade das culturas (Mulyawan et al., 2019; Fitri et al., 2020;

Choliq et al., 2020).

As PGPR atuam por multiplos mecanismos, como a solubiliza¢do de fosforo, a

producao de hormonios vegetais, o controle bioldgico de patogenos e a inducao de
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resisténcia sistémica, além de contribuirem para a estabilizagao da matéria organica e o

incremento do carbono no solo (Angraeni et al., 2018; Cesaria et al., 2012).

Associados aos bioinoculantes, os fertilizantes organicos liquidos (LOF)
representam outra alternativa promissora, sendo geralmente obtidos pela fermentagdo de
residuos vegetais e organicos ricos em macro € micronutrientes, bem como em compostos
bioativos com potencial de estimular o metabolismo vegetal (Sitanggang et al., 2022;
Woulandari et al., 2009). Sua aplicagao via foliar ou no solo favorece a absorc¢do rapida de
nutrientes e o fortalecimento do sistema radicular, além de alimentar os microrganismos
da rizosfera, promovendo um ambiente propicio para o desenvolvimento das PGPR
(Cahyono, 2016; Laginda, 2017). Quando utilizados em conjunto, PGPR e LOF podem
atuar de forma sinérgica, potencializando seus efeitos sobre o crescimento das plantas e
a saude do solo, com destaque para o acumulo de carbono organico, fundamental para a

sustentabilidade dos sistemas produtivos (Nur et al., 2024).

Ainda que os beneficios individuais desses bioinsumos estejam bem
documentados, sdo escassos os estudos que avaliam sistematicamente os efeitos da
aplicacdo combinada de PGPR e LOF na cultura da soja, sobretudo quanto ao seu impacto
sobre a dindmica do carbono organico no solo (Marom et al., 2017). Nesse sentido, este
trabalho tem como objetivo revisar a literatura cientifica recente e analisar os resultados
de experimentos que investigam o uso integrado desses bioinsumos, com foco nos efeitos
agrondmicos e edaficos associados ao cultivo da soja, contribuindo para o avanco do

conhecimento sobre praticas agricolas sustentaveis em sistemas tropicais.
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2. OBJETIVOS

GERAL:

Analisar os efeitos do uso combinado de bioinoculantes a base de rizobactérias
promotoras de crescimento (PGPR) e fontes de carbono organico no desenvolvimento da
cultura da soja e na dindmica do carbono organico do solo, com foco em praticas

sustentaveis que promovam a satde do solo e a eficiéncia produtiva.

ESPECIFICOS:

Identificar os principais grupos de microrganismos utilizados como bioinoculantes na
cultura da soja, destacando os géneros mais estudados, mecanismos de acao e beneficios

agronomicos relatados na literatura.

Caracterizar o papel das fontes de carbono orgénico no solo quanto a sua influéncia sobre
a atividade microbiana, mineralizagdo de nutrientes ¢ contribui¢do para a formacao de

matéria organica estavel.

Analisar os efeitos sinérgicos da aplicagdo conjunta de PGPR e carbono organico sobre
parametros agronomicos da soja, como nodulacdo, desenvolvimento radicular e

produtividade.

Avaliar a influéncia dessas praticas sobre os teores de carbono organico no solo,
considerando sua relagdo com a sustentabilidade e a resiliéncia dos agroecossistemas

tropicais.

Reunir evidéncias cientificas que subsidiem recomendagdes técnicas para o uso integrado
de bioinoculantes e carbono organico, com foco na eficiéncia bioldgica e na redugdo da

dependéncia de fertilizantes sintéticos.
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3. CAPITULO1I

Carbono organico associado a microrganismos de solo na cultura da soja

Resumo: O uso de microrganismos benéficos do solo tem se consolidado como uma
pratica promissora para promover o desenvolvimento vegetal e reduzir a dependéncia de
insumos sintéticos, especialmente em sistemas agricolas sob plantio direto. Entretanto, a
eficiéncia desses bioinsumos pode ser limitada em ambientes com baixa disponibilidade
de carbono 1abil, essencial para o crescimento e atividade microbiana. Este trabalho
avaliou os efeitos da aplicagio de um inoculante comercial a base de Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus subtilis e Priestia megaterium, isoladamente ou associado a
um produto comercial formulado com carbono organico, sobre o desenvolvimento
radicular, nodulacdo e produtividade da soja em trés regides de clima tropical com
inverno seco: Tocantins, Parda ¢ Maranhao. Os experimentos foram conduzidos em areas
comerciais, utilizando delineamento em blocos casualizados com dez repeti¢des. Foram
avaliadas as variaveis: stand de plantas, comprimento de raiz, nimero de nodulos por
planta, peso de nddulos e produtividade. Os resultados demonstraram que a associacao
do inoculante ao carbono organico proporcionou ganhos significativos em varidveis-
chave, como o aumento de até 41% no nimero de nddulos, 64,5% no peso de noddulos,
32,1% no comprimento de raiz e 7,9% na produtividade, a depender da localidade. A
resposta mais expressiva foi observada no Maranhao, embora os efeitos benéficos tenham
se repetido nas demais regides. Conclui-se que o uso combinado de bioinsumos e fontes
de carbono assimilavel intensifica a atividade bioldgica do solo e melhora a performance
agrondmica da soja, configurando-se como pratica tecnicamente recomendada para

sistemas produtivos sustentaveis.

Palavras-chave: Bacillus; Bioinsumos; Carbono Labil; Fixacao Biologica de Nitrogénio;

Rizosfera.

Abstract: The use of beneficial soil microorganisms has emerged as a promising strategy
to enhance plant development and reduce reliance on synthetic inputs, particularly in no-
tillage agricultural systems. However, the effectiveness of these bioinputs may be limited

in environments with low availability of labile carbon, which is essential for microbial
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growth and activity. This study evaluated the effects of a commercial inoculant based on
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, and Priestia megaterium, applied alone or
in combination with a commercial product formulated with organic carbon, on root
development, nodulation, and soybean yield in three tropical regions with dry winters:
Tocantins, Para, and Maranhdo. The experiments were carried out in commercial fields,
using a randomized block design with ten replicates. The variables assessed included
plant stand, root length, number of nodules per plant, nodule weight, and yield. The results
showed that the combination of the inoculant with organic carbon led to significant
improvements in key variables, with increases of up to 41% in the number of nodules,
64.5% in nodule weight, 32.1% in root length, and 7.9% in yield, depending on the
location. The most expressive response was observed in Maranhao, although beneficial
effects were consistently recorded across all regions. It is concluded that the combined
use of bioinputs and assimilable carbon sources enhances soil biological activity and
improves soybean agronomic performance, representing a technically recommended

practice for sustainable production systems.

Keywords: Bacillus; Bioinputs; Labile Carbon; Biological Nitrogen Fixation;

Rhizosphere.
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3.1 Introducio

Na lista dos grandes produtores mundiais de soja (Glycine max (L.)
Merrill), o Brasil ocupa o primeiro lugar, estando a frente de paises como os EUA e
Argentina. Dentre os grandes produtores mundiais, o Brasil ¢ o Unico que apresenta
potencial suficiente para uma expansao em area cultivada, sendo capaz de multiplicar sua
producdo (MANDARINO, 2017).

A produtividade da soja ¢ dependente das condi¢des edafoclimaticas como
fotoperiodo, disponibilidade hidrica e temperatura, além do manejo do solo, que afetam
diretamente a disponibilidade de nutrientes (PEIXOTO et al., 2000). A safra 2023/2024
apresentou cerca de 45,7 milhdes de hectares semeados, um acréscimo de 3,8%, e uma
produgdo de cerca de 147,6 milhdes de toneladas, uma redugdo de 4,5% em relacdo a
safra anterior, cenario observado em quase todo o pais. Isso se deve as condi¢des
climaticas adversas que afetaram o desenvolvimento da cultura, incluindo periodos de
seca e excesso de precipitacdes em momentos criticos (CONAB, 2024).

Com a crescente preocupacao mundial pela preservacdo ambiental e a
producao de alimentos mais saudaveis e de forma sustentavel, conceitos como agricultura
regenerativa e bioinsumos estdo em evidéncia (MEYER, 2022). A cultura da soja ¢, sem
davida, uma das principais responsaveis pelo crescimento do uso de bioinsumos no
Brasil. Além da fixagdo bioldgica de nitrogénio em larga escala, também o controle
biologico de pragas e doencas ¢ amplamente utilizado nessa cultura (CropLife, 2021).
Nesse contexto, a compreensdo dos processos microbioldgicos do solo torna-se essencial,
uma vez que a biomassa microbiana constitui a fracdo viva da matéria organica. Essa
biomassa desempenha papel-chave em diversos processos, como decomposicao,
mineralizacdo e ciclagem de nutrientes, além de representar um importante reservatorio
de nitrogénio (N), fosforo (P) e energia (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A interacdo dos microrganismos com o carbono organico do solo ¢
fundamental para a manutencdo da fertilidade e da qualidade ambiental, pois esses
organismos atuam como agentes transformadores da matéria organica em diferentes
fracdes e formas disponiveis. A biomassa microbiana utiliza o carbono como fonte de
energia e crescimento, promovendo a decomposicdo de residuos vegetais e a
mineralizacdo de nutrientes, além de participar da formagdao de substancias huimicas
estaveis que contribuem para o sequestro de carbono e a melhoria da estrutura do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Fra¢des labeis do carbono, como carboidratos e acidos

organicos, estimulam a atividade microbiana e geram efeito "priming", acelerando a
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decomposi¢do da matéria organica nativa (KUZYAKOV et al., 2000).

Essa transformagdo resulta em solos mais saudaveis, produtivos e
biologicamente ativos, com maior resiliéncia, eficiéncia no uso de nutrientes, capacidade
de armazenamento de dgua e potencial de biorremediacao de pesticidas (MEYER, 2022).
Nesse cenario, o uso de microrganismos benéficos tem se consolidado como uma
estratégia eficiente e sustentdvel para promover o crescimento das plantas e melhorar a
satude do solo. No entanto, sua aplicagdo isolada pode apresentar eficiéncia limitada
diante da auséncia de fontes adequadas de carbono que sustentem sua atividade e
multiplicagdo no ambiente (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Diante disso, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos da aplicacdo
de um produto comercial a base de carbono orgénico, em associagdo com microrganismos

benéficos, sobre o desenvolvimento e a produtividade da cultura da soja.

3.2 Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em trés areas comerciais de producdo de soja,
localizadas nas cidades de Caseara — TO (9°16°40°S,49°57°21”W). A cultivar utilizada
nesta area foi a Olimpo. A segunda area, no municipio de Tasso Fragoso — MA
(8°28'30"S, 45°44'34"0), sendo que nessa, a cultivar utilizada foi a Maracai e a terceira
area, no municipio de Santana do Araguaia—PA (9°19'51"S, 50°20'33"0), com a cultivar
TMG 2383. Apesar da distancia entre os campos, as trés lavouras, se enquadram em
regides de clima tropical com inverno seco, apresentando um clima classificado como
Aw segundo o sistema de Koppen-Geiger. Caracterizado por temperaturas elevadas
durante o ano todo e uma estagdo seca bem definida (METEORED, 2025).

Todas os campos demonstrativos tinham 20 ha e o espacamento de
semeadura utilizado foi de 0,5m entre linhas e em média, dependente da variavel, 0,08m
entre plantas. Todas as areas seguiram o sistema de plantio direto, sem revolvimento do
solo. Os trés produtores, apesar das diferentes cultivares, utilizaram sementes com TSI
padrao de cada regido. A semeadura da soja foi realizada conforme o calendario agricola
de cada regido, sendo que na fazenda no municipio de Caseara — TO, a data de plantio foi
22 de outubro de 2023, na cidade fazenda de Tasso Fragoso — MA, o plantio foi na data
de 12 de novembro de 2023 e na fazenda da cidade de Sanatana do Araguaia — PA, o
plantio foi na data de 28 de novembro de 2023. As praticas de manejo (adubagdo, controle

de plantas daninhas, pragas e doengas) foram realizadas conforme o manejo usual de cada
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propriedade.

Foi adotado um delineamento em blocos casualizados com 10 repeticdes e
dois tratamentos, sendo eles: i) inoculante comercial aplicado via sulco de semeadura,
composto pelos microrganismos Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subitilis e Priestia
megaterium; i1) inoculante comercial supracitado associado a um produto comercial a
base de carbono organico. Todos os trés experimentos foram instalados em area de
produgdo, em condi¢des de campo, seguindo o delineamento, em faixas lado a lado.

As seguintes varidveis foram mensuradas ao longo do ciclo da cultura:
Stand de plantas (SP), avaliado aos dez dias apds emergéncia (DAP) por meio da
contagem em metros lineares. Comprimento de raiz (CR, em cm), medido em dez plantas
coletadas aleatoriamente em cada faixa de tratamento. Numero de nodulos por planta
(NNP), determinado por contagem manual apos lavagem das raizes. Peso de nédulos (PN,
em g), obtido apds retirada das plantas pds contagem manual, seguido de pesagem em
balanga analitica e a Produtividade (Prod, em Sc/ha), obtida pela colheita das parcelas
experimentais, corrigida para 13% de umidade.

Ap6s coleta, os dados foram tabelados e submetidos ao teste de Shapiro-
Wilk para verificagdo dos pressupostos de normalidade e homoscedasticidade dos dados.
Em seguida, foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e ao teste F de Fisher.
Para as variaveis significativas, os dados ainda foram submetidos ao teste T de Student.

Todas as analises foram realizadas utilizando o software R Statistical versdo 4.4.2.

3.3 Resultados e Discussoes

Em Tocantins, o stand de plantas em area cultivada apenas com uso do
inoculante comercial ou do mesmo associado ao carbono organico foi semelhante
(P>0,05) (Tabela 01). Contudo, para as varidveis comprimentos de raiz, numero de
nddulos, peso dos nddulos e produtividade houve diferenca significativa entre os

tratamentos (P<0,01).
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Tabela 01. Stand de plantas, comprimento de raiz (CR), numero de ndédulos por planta
(NNP), peso de nodulos e produtividade da soja inoculada com Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus subitilis e Priestia megaterium associada ou nao ao uso de
carbono organico no estado do Tocantins

C.0. Stand CR NNP PN Produtividade

cm g Sc/ha

Sem 12,7+0,95 20,86b+3,15 25,2b+2,74 0,52b+0,09 91,2b+1,68
Com 13,2+0,78 27,57a+3,70 33,9a+4,70 0,71a+0,11 94,2a+1,75

CV (%) 6,93 14,89 13,30 17,91 0,72
P-value 0,2443" 0,0024* <0,001** 0,0036** <0,001**

Nota: Letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa pelo teste T de Student. NS: Nao
Significativo; *Significativo ao Nivel de 5%; **Significativo ao Nivel de 1%; CV: coeficiente de
variagdo.

No Tocantins, observou-se que a adi¢do de carbono organico resultou em
incrementos significativos de 32,1% no comprimento de raiz (de 20,86 cm para 27,57
cm), 34,5% no nimero de nddulos por planta (de 25,2 para 33,9), 36,5% no peso de
nddulos (de 0,52 g para 0,71 g) e 3,3% na produtividade (de 91,2 para 94,2 sc/ha), em

comparag¢ao ao uso isolado do inoculante.

A auséncia de diferenca no stand de plantas indica que o tratamento nao
influenciou a germinag¢do ou a emergéncia inicial, mas atuou predominantemente nas
fases subsequentes de desenvolvimento, especialmente na interagdo entre raizes e
microbiota rizosférica. O maior desenvolvimento radicular pode ser atribuido a acao de
fitormOnios como auxinas e giberelinas produzidos por bactérias do género Bacillus, cuja
atividade metabdlica € intensificada na presenca de carbono organico como fonte

energética (SANSINENEA, 2019; PELLEGRINO et al., 2022).

Os aumentos no numero e peso de nédulos sugerem maior eficiéncia na
fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN), uma vez que a atividade microbiana ¢ limitada,
em muitos solos tropicais, pela disponibilidade de carbono 1abil. A adi¢do desse elemento
estimula a mineralizagdo da matéria organica e a atividade de bactérias diazotroficas,
resultando em maior aporte de nitrogénio a planta. Essa relagdo ¢ fundamental,
especialmente em sistemas de plantio direto, nos quais o carbono da palhada ¢ menos
acessivel microbiologicamente (YANG et al., 2022; TELLES; NOGUEIRA; HUNGRIA,
2023).

Os dados obtidos corroboram com estudos recentes que mostram aumento
de até 40% na nodulacdo e melhoria da produtividade quando bioinsumos sao associados
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a fontes de carbono assimilavel (ZOU et al., 2024; JATUWONG et al., 2025).

Ja no estado do Para, o stand de plantas e o comprimento da raiz de soja
nao foram influenciados pelo uso do inoculante associando ou ndo ao carbono organico
(P>0,05) (Tabela 02). Contudo, para as varidveis nimero de ndédulos (P<0,05), peso dos

nodulos e produtividade (P<0,01) houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 02. Stand de plantas, comprimento de raiz (CR), numero de nédulos por planta
(NNP), peso de nodulos e produtividade da soja inoculada com Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus subitilis e Priestia megaterium associada ou nao ao uso de
carbono orgénico no estado do Para

C.O0. Stand CR NNP PN Produtividade

Cm G Sc/ha

Sem 10,9+0,73 12,92+1,99 11,9b+2,18 0,29b +0,04 51,6 b +0,96
Com 11,6+0,70 14,80+2,32 16,5a+3,83 0,41a+0,06 52,8a+1,03

CV (%) 7,29 19,26 25,09 16,59 0,86
P-value 0,0886 0,1497 0,018* 0,0022* <0,001**

Nota: Letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa pelo teste T de Student. NS: Nao
Significativo; *Significativo ao Nivel de 5%; **Significativo ao Nivel de 1%; CV: coeficiente de
variacao.

No Par4, os resultados demonstraram que, apesar de o comprimento de raiz
e o stand de plantas ndo apresentarem diferencas significativas, houve incremento de
38,7% no numero de nodulos (de 11,9 para 16,5), 41,4% no peso de nodulos (de 0,29 g
para 0,41 g) e 2,3% na produtividade (de 51,6 para 52,8 sc/ha) com a aplicacao conjunta
do inoculante e do carbono orgéanico. Esse padrao de resposta sugere que os efeitos do
carbono foram mais relevantes para a atividade simbidtica microbiana do que para o

crescimento estrutural das raizes.

Em regides de alta umidade, como no sudeste do Para, a atividade
microbiana nativa ¢ naturalmente elevada, e a adi¢ao de carbono pode atuar como fator
seletivo e intensificador das fung¢des metabolicas especificas dos microrganismos
inoculados, sobretudo na formacgao de nddulos e produgdo de exopolissacarideos (SONG
et al., 2023; NARAYANAN et al., 2024; GONZALEZ-CORIA et al., 2025; RIEDER;
CONEN; KRAUSS, 2025).

Mesmo com aumentos modestos na produtividade, o efeito positivo sobre
a nodulagdo ¢ relevante do ponto de vista agrondmico e ecoldgico, pois indica maior

eficiéncia no uso do nitrogénio atmosférico, reduzindo a dependéncia de fertilizantes



sintéticos. Além disso, a maior biomassa nodular observada pode ter implicado em maior
fluxo de assimilados entre planta e microrganismo, o que se traduz em beneficios
fisiolégicos cumulativos ao longo do ciclo da cultura (SANSINENEA, 2019;
JATUWONG et al., 2025).

No Maranhao, o stand de plantas de soja nao foi influenciado pelo uso do
inoculante associando ou nao ao carbono organico (P>0,05) (Tabela 03). Contudo, para
as variaveis comprimento de raiz (P<0,05), nimero de nodulos (P<0,05), peso dos

nddulos e produtividade (P<0,01) houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 03. Stand de plantas, comprimento de raiz (CR), nimero de nodulos por planta
(NNP), peso de nodulos e produtividade da soja inoculada com Bacillus
amyloliquefaciens, Bacillus subitilis e Priestia megaterium associada ou nao ao uso de
carbono organico no estado do Maranhao

C.O. Stand CR NNP PN Produtividade

Cm g Sc/ha

Sem 12,8+0,78 28,52b+4,52 10,0b+1,76 0,31b+0,06 63,0b<+1,63
Com 13,4+0,84 35,21a+5,77 14,1a+1,79 0,51a+0,08 68,0ax2,31

CV (%) 7,72 16,95 16,47 19,79 2,28
P-value 0,2172 0,0218* 0,013* <0,001 <0,001

Nota: Letras diferentes na coluna indicam diferenga significativa pelo teste T de Student. ™S: Nao
Significativo; *Significativo ao Nivel de 5%; **Significativo ao Nivel de 1%; CV: coeficiente de variagao.

No Maranhao, o stand de plantas de soja nao foi influenciado pelo uso do
inoculante associando ou ndo ao carbono orgéanico (P>0,05) (Tabela 03). Contudo, para
as variaveis comprimento de raiz (P<0,05), nimero de nodulos (P<0,05), peso dos

noddulos e produtividade (P<0,01) houve diferenca significativa entre os tratamentos.

No Maranhdo, a resposta ao tratamento combinado foi ainda mais
expressiva, com aumento de 23,5% no comprimento de raiz (de 28,52 cm para 35,21 cm),
41% no ntimero de nodulos (de 10,0 para 14,1), 64,5% no peso de nddulos (de 0,31 g para
0,51 g) e 7,9% na produtividade (de 63,0 para 68,0 sc/ha). Esses resultados indicam um
efeito sinérgico entre o inoculante e o carbono organico, refletindo tanto na morfologia
radicular quanto na eficiéncia simbidtica e no rendimento final da cultura. O maior
desenvolvimento radicular amplia o volume de solo explorado pelas raizes, aumentando
a absor¢ao de agua e nutrientes, enquanto a nodulacao intensificada eleva o aporte de

nitrogénio fixado biologicamente (PELLEGRINO et al., 2022; JATUWONG et al.,



2025).

A expressiva resposta no Maranhdo pode estar relacionada a uma
combinagdo de fatores: maior responsividade da cultivar utilizada (Maracai), condi¢des
edafoclimaticas mais favoraveis ao crescimento de microrganismos aerobios, e possivel
maior capacidade tampao do solo, o que favorece a estabilidade do pH rizosférico durante
o processo de decomposi¢do do carbono organico. Além disso, a maior presenga de
matéria organica no solo pode ter potencializado a retengdo de agua e nutrientes,
facilitando a acdo dos bioinsumos aplicados (SANSINENEA, 2019; JATUWONG et al.,
2025).

A andlise integrada dos trés ambientes avaliados confirma que a resposta
positiva da soja ao uso combinado de microrganismos e carbono organico ¢ consistente,
embora modulada pelas caracteristicas locais de solo, clima e manejo. Os efeitos
observados validam o uso de carbono como catalisador microbioldgico, promovendo a
ativacdo metabolica de bactérias benéficas, como Bacillus e Priestia, que atuam na
solubilizacdo de fosforo, sintese de fitormdnios e prote¢do contra estresses biodticos.
Contudo, ¢ necessario cautela quanto a dosagem e forma de aplicagdo do carbono
organico, pois excessos podem resultar em competicdo por nutrientes, alteragdes na
comunidade microbiana nativa ou acidificagdo do solo (PELLEGRINO et al., 2022;
GONZALEZ-CORIA et al., 2025; RIEDER; CONEN; KRAUSS, 2025).

Esses resultados demonstram o potencial do uso integrado de bioinsumos
e carbono orginico como ferramenta para aumentar a sustentabilidade dos sistemas
produtivos, promovendo maior eficiéncia no uso de recursos naturais e redug¢do da
dependéncia de fertilizantes quimicos. Tal abordagem alinha-se com os principios da
agricultura regenerativa e da bioeconomia, com beneficios agrondmicos, econdomicos €
ambientais. O uso racional dessas tecnologias pode representar um avango significativo
na construcdo de agroecossistemas mais resilientes e produtivos, especialmente em

regides tropicais como as analisadas neste estudo.

3.4 Conclusodes

A associagdo entre microrganismos promotores de crescimento e carbono
organico proporcionou ganhos consistentes no desenvolvimento radicular, na nodulagao
e na produtividade da soja, nas lavouras comerciais dos trés estados avaliados, com

variagdes de magnitude conforme as condi¢des edafoclimaticas de cada local.
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A aplicacdo de carbono organico foi determinante para intensificar a
atividade microbiana e a eficiéncia da fixa¢dao biolodgica de nitrogénio, resultando em
maior biomassa nodular e melhoria nos atributos fisioldgicos das plantas.

Os resultados confirmam que o uso integrado de bioinsumos com fontes
de carbono labil ¢ uma préatica tecnicamente recomendada para promover a eficiéncia
biologica do solo, com beneficios potenciais para a produtividade e a reducdo da

dependéncia de fertilizantes sintéticos.
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Glossario

Carbono organico (C-organico): Indicador da matéria organica presente no solo, essencial
para a melhoria da estrutura, retencdo de agua, fertilidade e estimulo a atividade

microbioldgica.

Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC): Modelo estatistico experimental em que
os tratamentos sdo distribuidos de forma aleatoria entre as unidades experimentais,

comum em ensaios agricolas controlados.
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Fertilizante organico liquido (LOF): Solugdao obtida por fermentacdo de residuos
organicos vegetais ou animais, rica em nutrientes soluveis e compostos bioativos,

aplicavel principalmente via foliar.

Fosforo (P): Macronutriente essencial envolvido na divisdo celular, formagao de raizes,

maturacao de frutos, transporte de energia (ATP) e desenvolvimento de sementes.

Nitrogénio total (N): Quantidade total de nitrogénio presente no solo, incluindo formas
organicas e inorganicas, fundamental para a sintese de proteinas, enzimas e acidos

nucleicos nas plantas.

PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria): Bactérias benéficas que habitam a
rizosfera das plantas e promovem seu crescimento por meio de mecanismos como fixacao
de nitrogénio, solubilizacdo de fosforo, produ¢do de hormodnios vegetais e controle

bioldgico de patdgenos.

Potassio (K): Nutriente essencial que regula o equilibrio hidrico nas plantas, participa da
sintese de proteinas e carboidratos, fortalece os tecidos vegetais e melhora a qualidade

dos frutos e sementes.
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4. Conclusao Geral

A revisao dos dados experimentais e a analise dos resultados obtidos
evidenciam que a aplicagdo conjunta de microrganismos promotores de crescimento
(PGPR) e fontes de carbono organico, incluindo fertilizantes organicos liquidos derivados
de residuos vegetais locais, constitui uma estratégia promissora para o cultivo sustentavel
da soja. A integracdo desses bioinsumos proporcionou ganhos consistentes no
desenvolvimento radicular, na nodulagdo e na absor¢cdo de nutrientes, além de
incrementos na altura das plantas, no nimero de vagens e na melhoria dos atributos
quimicos do solo, com destaque para o aumento nos teores de nitrogénio, fésforo, potassio

e carbono organico.

O efeito sinérgico observado resulta da complementaridade entre
microrganismos produtores de enzimas e hormdnios e compostos organicos ricos em
macro € micronutrientes, os quais intensificam a atividade microbiana e a eficiéncia da
fixagdo bioldgica de nitrogénio. Embora os ganhos de produtividade tenham variado
conforme as condigdes edafoclimaticas, a estratégia demonstrou viabilidade agronomica
e potencial para contribuir com a sustentabilidade do sistema produtivo, em especial em

areas sob plantio direto.

Além dos beneficios produtivos, a utilizacdo de residuos vegetais
fermentados e insumos locais de baixo custo reforca a valorizagdo de recursos regionais
e a reducdo da dependéncia de fertilizantes sintéticos, em consondncia com os principios
da agroecologia e da agricultura regenerativa. A variacao nas respostas entre ambientes e
variedades de soja, contudo, ressalta a importancia da adaptagao técnica da tecnologia as
condicoes locais, bem como da realizacao de estudos adicionais sobre a viabilidade

econdmica e a aplicabilidade em diferentes contextos da agricultura tropical.

Assim, confirma-se que o uso integrado de microrganismos promotores de
crescimento e carbono organico ¢ uma pratica tecnicamente recomendada e
ambientalmente responsavel, capaz de contribuir para sistemas agricolas mais eficientes,

resilientes e sustentaveis.
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