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RESUMO

O uso de remineralizadores e microrganismos eficientes na cultura da soja tem se
consolidado como uma estratégia promissora para elevar a produtividade, otimizar
componentes de rendimento e reduzir impactos ambientais associados a agricultura
intensiva. Considerando que a agricultura global enfrenta o desafio de produzir alimento
em maior escala com menor pressdo sobre os ecossistemas, destaca-se o potencial dos
bioinsumos, especialmente remineralizadores como basalto e microgabro, cuja eficiéncia
estd relacionada ao tipo de material, dose aplicada e sistema de manejo do solo,
influenciando diretamente na producao ¢ no rendimento final da cultura. Paralelamente,
microrganismos eficientes como Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense e Trichoderma
harzianum demonstram capacidade de potencializar a absor¢ao de nutrientes, favorecer o
crescimento vegetativo e melhorar o desempenho da cultura, sobretudo quando
empregados de forma integrada a remineralizadores ou outras praticas de manejo
conservacionistas. Para embasar esta revisao, realizou-se uma selecao criteriosa de dez
estudos cientificos recentes considerados os mais relevantes sobre o tema, que
subsidiaram a constru¢do tedrica e a discussao dos resultados. Os dados foram
organizados de maneira tematica, possibilitando uma andlise qualitativa consistente
acerca dos efeitos e das perspectivas do uso associado de remineralizadores e
microrganismos eficientes na promocdo da diversidade bioldgica do solo e no manejo
sustentavel da soja. Os resultados indicam que a eficacia desses insumos depende da
combinacdo de espécies microbianas, do momento de aplicacio e das condigdes
ambientais presentes no sistema de cultivo. Este artigo apresenta, portanto, uma revisao
critica da literatura recente, evidenciando o potencial desses bioinsumos como ferramenta

de inovagdo para a agricultura sustentavel e de alta performance.

Palavras-chave: Bioinsumos, Rochagem, Inoculantes microbianos, Agricultura

Sustentavel
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ABSTRACT

The use of remineralizers and efficient microorganisms in soybean cultivation has
consolidated itself as a promising strategy to increase productivity, optimize yield
components, and reduce environmental impacts associated with intensive agriculture. As
global agriculture faces the challenge of producing food on a larger scale with reduced
ecological pressure, the potential of bioinputs stands out—particularly remineralizers
such as basalt and microgabbro, whose efficiency is influenced by mineral composition,
application rate, and soil management system, directly affecting crop production and final
yield. In parallel, efficient microorganisms such as Bacillus subtilis, Azospirillum
brasilense and Trichoderma harzianum demonstrate the ability to enhance nutrient
absorption, promote vegetative growth, and improve crop performance, especially when
combined with remineralizers or other conservation management practices. To support
this review, a careful selection of ten recent and relevant scientific studies was conducted,
forming the basis for theoretical construction and discussion of results. The data were
organized thematically, allowing for a consistent qualitative analysis of the effects and
perspectives of using remineralizers in association with efficient microorganisms in
promoting soil biological diversity and sustainable soybean management. The results
indicate that the effectiveness of these bioinputs depends on factors such as microbial
species combinations, application timing, and environmental conditions within the
cropping system. This article therefore presents a critical literature review, highlighting
the potential of these bioinputs as an innovative tool for productive and environmentally

sustainable agriculture.

Keywords: Bioinputs, Rock dust, Microbial inoculants, Sustainable agriculture
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1. INTRODUCAO

Na agricultura contemporanea, o modelo predominante de adubagdo baseia-se na
utilizagdo de fertilizantes industrializados, especialmente aqueles de alta solubilidade,
como os formulados a base de NPK — que combinam nitrogénio, fésforo e potassio em
propor¢des variadas, conforme as necessidades da cultura e do tipo de solo. Além desses
macronutrientes, sao frequentemente adicionados micronutrientes especificos,
dependendo das caracteristicas da lavoura (Toscani; Campos, 2017). No entanto, por
serem compostos soluveis, esses insumos tendem a ser facilmente carregados pela dgua
da chuva ou da irrigagdo, processo conhecido como lixiviacdo. Isso reduz sua eficiéncia
ao longo do tempo e forga o agricultor a reaplicar os fertilizantes a cada novo ciclo
produtivo, gerando uma dependéncia tanto do sistema agricola em relagdo ao insumo

externo quanto do solo em relagdo a reposi¢ao artificial de nutrientes (Brito et al., 2019).

Embora o uso intensivo de fertilizantes quimicos tenha desempenhado um papel
significativo no aumento da produtividade agricola ao longo dos ultimos anos, esse
modelo vem acarretando sérios impactos ambientais, especialmente no que se refere a
satde dos solos e a sustentabilidade dos ecossistemas. De acordo com Yadav et. al (2023),
a utilizacdo recorrente de adubos nitrogenados e fosfatados tem contribuido para o
empobrecimento da estrutura fisica e biologica do solo, resultando na reducdo da

biodiversidade de organismos que habitam e sustentam os processos vitais do solo.

Assim a agricultura global enfrenta o desafio de aumentar a produgdo alimentar
enquanto reduz impactos ambientais negativos. Dessa forma, medidas de manejo
sustentdvel do solo para a produg¢do de alimentos sdo fundamentais para reduzir os
impactos ambientais causados pela aplicagdo excessiva de adubos minerais e assegurar a
manuten¢do da produtividade. Nesse sentido, entre as estratégias emergentes, destacam-
se os remineralizadores e os microrganismos eficientes. Os remineralizadores sdo
insumos de origem natural, obtidos da moagem de rochas, que promovem a liberacao
gradual de nutrientes no solo, melhorando sua fertilidade a longo prazo (BRASIL, 2013).
J4 os microrganismos eficientes, como bactérias promotoras do crescimento de plantas e
fungos micorrizicos, sdo microrganismo que atuam diretamente no ciclo de nutrientes e
no desenvolvimento radicular, proporcionando maior eficiéncia no uso de recursos

naturais (EMBRAPA,2016).
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Estudos tém demonstrado resultados promissores com a utilizacdo dessas
tecnologias na cultura da soja. Para isso, bioinsumos tém sido introduzidos como
alternativas promissoras frente ao modelo convencional que depende de insumos

quimicos (Santos et al., 2022).

Segundo o decreto n. 10.375, de 2024, em seu artigo 2, bioinsumos sao:

Produto, processo ou tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana,
incluido o oriundo de processo biotecnoldgico, ou estruturalmente similar e
funcionalmente idéntico ao de origem natural, destinado ao uso na producdo,
na protecdo, no armazenamento e no beneficiamento de produtos
agropecuarios ou nos sistemas de produg¢ao aquaticos ou de florestas plantadas,
que interfira no crescimento, no desenvolvimento ¢ no mecanismo de resposta
de animais, de plantas, de microrganismos, do solo e de substancias derivadas

e que interaja com os produtos e os processos fisico-quimicos e bioldgicos .

Os remineralizadores, como os poés de rocha, tém se mostrado eficazes na
reposicdo de nutrientes essenciais ao solo, entre eles o fosforo, cuja disponibilidade
natural frequentemente ¢ limitada. Um exemplo pratico € o uso de rochas carbonatiticas
finamente moidas, que atuam como fontes alternativas de fosforo. Estudos demonstram
que, quando utilizados em conjunto com adubos convencionais como o superfosfato

simples, esses materiais podem elevar significativamente o crescimento vegetal

(Richardi, 2023)

Por outro lado, os microrganismos eficientes desempenham funcdes essenciais na
dindmica do solo, atuando diretamente na ciclagem de nutrientes e na promocgao da saude
edafica. Esses microrganismos auxiliam na decomposi¢do da matéria organica e na
solubilizacdo de nutrientes, como o fésforo, que frequentemente esta presente em formas
quimicas indisponiveis para as plantas. A aplicagdo de inoculantes contendo
microrganismos eficientes tem se mostrado uma alternativa eficaz para aumentar a
absor¢ao de nutrientes pelas plantas, podendo até substituir parcialmente o uso de adubos

sintéticos (Pacheco & Damasio, 2012).

Além do aporte nutricional, os microrganismos eficientes contribuem para a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Sua atuacdo beneficia a
estrutura do solo, favorecendo a infiltragdo de 4gua, aeracdo e reten¢do de nutrientes, ao
mesmo tempo que auxilia no controle de processos degradativos, como a erosdo e a

salinizagdo. Com 1iss0, seu uso representa uma estratégia promissora para restaurar solos
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degradados e manter a produtividade agricola de forma sustentavel (Pacheco & Damasio,

2012).

Nesse contexto, a presente revisdo sistematizada tem como objetivo analisar
criticamente o uso de remineralizadores e microrganismos eficientes na cultura da soja,
avaliando seus efeitos na diversidade biologica do solo, no crescimento vegetativo e na
produtividade, bem como suas contribuigdes para a sustentabilidade agricola. A escolha
do tema justifica-se pela necessidade de consolidar evidéncias cientificas sobre
alternativas que reduzam a dependéncia de fertilizantes quimicos, promovam solos mais
saudaveis e fortalecam sistemas agricolas ambientalmente responsaveis, oferecendo

subsidios para praticas de manejo mais sustentaveis.
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2. Objetivo Geral

e Analisar a literatura cientifica sobre o uso de remineralizadores e microrganismos
eficientes, suas contribui¢des para a diversidade biologica do solo e a promogao

do crescimento da soja, avaliando beneficios, e perspectivas.

2.1 Objetivos Especificos

e Analisar criticamente a eficdcia agrondmica dos remineralizadores do solo,
comparando seu impacto na produtividade de grdos e nas caracteristicas de
rendimento da soja (nimero e peso de vagens), considerando a influéncia de
variaveis como dose de aplicacao e sistema de plantio.

e Sintetizar ¢ discutir os efeitos de inoculantes e coinoculagdes com
microrganismos promotores de crescimento de plantas na fisiologia e no
desenvolvimento da soja, suas interagdes sinérgicas e antagdnicas que impactam
a produtividade e o aciimulo de biomassa.

e Avaliar e contextualizar a variabilidade dos resultados encontrados na literatura,

correlacionando o desempenho dos bioinsumos com fatores bidticos e abioticos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Remineralizadores

De acordo com a definicdo estabelecida pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento (MAPA, 2013), os remineralizadores sdo materiais de origem mineral
que passaram exclusivamente por processos fisicos de moagem e separagdo

granulométrica, ou seja, ndo sdo submetidos a transformagdes quimicas ou térmicas.

Quando aplicados ao solo, esses materiais atuam diretamente na melhoria da
fertilidade, fornecendo macro e micronutrientes essenciais ao desenvolvimento das
plantas, além de contribuirem para o aprimoramento das propriedades fisicas, fisico-

quimicas e bioldgicas do solo (BRASIL, 2013).

Em termos praticos, os remineralizadores consistem em rochas moidas compostas
por minerais que liberam gradativamente elementos nutritivos e substancias consideradas
benéficas para o crescimento vegetal. Essa liberagdo lenta e constante favorece o
suprimento continuo de nutrientes, reduzindo a necessidade de adubacdes frequentes e
contribuindo para a estabilidade do sistema agricola. Pesquisas realizadas com a aplicacao
de remineralizadores de origem silicatica demonstraram que esses materiais sdo capazes
de liberar quantidades significativas de nutrientes essenciais ao crescimento vegetal,
como calcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn), cobre (Cu) e ferro (Fe). Tais nutrientes sao
particularmente expressivos em solos originalmente pobres, contribuindo para sua

reabilitagdo e melhor desempenho produtivo (Lopes et al., 2013).

Ademais pesquisas conduzidas por Alovisi et al. (2020) evidenciaram que a
utilizacdao do pod de basalto — um tipo de remineralizador derivado de rocha — favorece
a liberagdo progressiva de nutrientes essenciais como potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg). Esse processo de liberagdo lenta proporciona um suprimento continuo de minerais
ao longo do ciclo das culturas, contribuindo para o aumento da fertilidade do solo. Além
de indicar que o uso desse tipo de insumo mineral natural pode fortalecer o metabolismo

vegetal, tornando as plantas mais resistentes ao ataque de pragas.

A figura 1 apresenta um modelo de funcionamento dos remineralizadores no solo,
destacando os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem apos a aplicagdo
desses insumos. Onde a aplicagdo do remineralizador no solo ¢ o ponto de partida,
desencadeando uma série de respostas interligadas. Inicialmente, os minerais presentes
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no remineralizador reorganizam a comunidade de microrganismos (etapa 1), promovendo
mudangas na microbiota do solo que podem melhorar a disponibilidade de nutrientes e
estimular a atividade bioldgica. Em resposta, a cultura apresenta aumento das raizes
secundarias (etapa 2), ampliando a exploracdo do solo e a absor¢ao de nutrientes

essenciais.

A dinamica radicular favorece o aumento de exudatos e¢ a selecdo de
microrganismos funcionais para a rizosfera (etapa 3), o que reforca a relacdo simbiotica
entre plantas e microbiota, além de estimular o intemperismo e a formagao de novas fases
minerais. Esse processo contribui para a adsor¢do de carbono nas novas fases minerais
(etapa 4), promovendo assim a formacdo de agregados e a estabilizacdo do carbono

organico (etapa 5).

Ainda é destacado o efeito sistémico dos remineralizadores sobre o solo: ocorre
melhoria da qualidade fisica, quimica e bioldgica, aumento do carbono organico, e

favorecimento da biologia do solo, que retroalimenta o desenvolvimento das culturas.

Figura 1: Modelo de Funcionamento dos Remineralizadores

MODELO DE FUNCIONAMENTO DOS REMINERALIZADORES

Melhoria da qualidade
fisica, quimica e biologica e minoraie 2 :
do solo o
Favorecimento da biologia A cultura responde com aumento das
do solo e desenvolvimento raizes secundarias
das culturas \ *
* - Aumento de exudatos, sele¢ao de
Melhoria da matriz microrganismos funcionais para rizosfera
organomineral

Aumento do carbono
organico no solo

Fonte: Martins 2018

Além da fun¢do nutricional direta, os remineralizadores promovem efeitos
positivos sobre pardmetros importantes da quimica do solo, como a capacidade de troca

de cations e o pH. Essas melhorias afetam diretamente a disponibilidade de nutrientes e
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a atividade microbiologica, influenciando positivamente o equilibrio ecoldgico do solo

(Toscani; Campos, 2017)

Devido ao Brasil, estar entre os maiores consumidores mundiais de fertilizantes,
apresenta uma das mais altas taxas de dependéncia externa na importagdo desses insumos.
O pais importa a totalidade dos fertilizantes nitrogenados, além de 73,8% dos fosfatados
e 98% dos potassicos. Essa dependéncia estrutural coloca o setor agricola nacional em
uma posicao de vulnerabilidade estratégica, especialmente considerando sua relevancia
para a economia brasileira, dado o peso significativo da agropecudria na composi¢ao do

Produto Interno Bruto (BRASIL, 2021).

Essa fragilidade ficou particularmente evidente diante de eventos geopoliticos
recentes, como os conflitos no Leste Europeu e no Oriente Médio, que impactaram
fortemente os mercados globais de fertilizantes. Os precos desses insumos aumentaram
expressivamente, impulsionados pelas incertezas quanto a continuidade do fornecimento
e as dificuldades logisticas relacionadas ao transporte. Paralelamente, fenomenos
climaticos extremos, como secas severas, enchentes, incéndios florestais descontrolados
e chuvas intensas, agravaram ainda mais a crise, comprometendo areas produtivas e
acelerando a degradagdo do solo, com a remocao de camadas férteis e a desestruturagdo

dos sistemas agricolas estabelecidos (Martins et al., 2023).

Frente a esse cenario critico, o governo brasileiro se viu obrigado a adotar medidas
estratégicas, entre elas a implementagdo do Plano Nacional de Fertilizantes (PNF 2050),
que propoe diretrizes e metas voltadas a redu¢do da dependéncia externa por meio do
incentivo a fontes alternativas e sustentaveis de fertilizacdo. Nesse contexto, os
remineralizadores de solo (REM) vém ganhando destaque. Essas tecnologias utilizam
materiais minerais primarios abundantes no territério nacional, promovendo o
enriquecimento do solo com nutrientes essenciais de maneira mais acessivel

economicamente e ambientalmente sustentavel (BRASIL, 2021).

Além de seu potencial para suprir a demanda nutricional das plantas, os
remineralizadores possuem a vantagem de estar amplamente distribuidas regionalmente,
o que reduz custos logisticos e promove o desenvolvimento de cadeias produtivas locais

(Martins et al., 2023).
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3.2 Microrganismos eficientes (EMs)

Com o objetivo de promover sistemas agricolas mais sustentaveis e produtivas, a
agricultura tem enfatizado o aproveitamento da biodiversidade e dos processos ecoldgicos
naturais como forma de suprir as demandas nutricionais das culturas, proteger contra
patégenos e minimizar a degradag@o dos ecossistemas produtivos (Altieri, 2018). Nesse
contexto, os Microrganismos Eficientes (EM) despontam como uma alternativa
biotecnoldgica relevante, contribuindo para a melhoria da qualidade do solo, da sanidade

vegetal e da produtividade agricola, sobretudo em sistemas de base agroecologica.

Os microrganismos eficientes sdo inoculantes que contém consorcios microbianos
vivos, incluindo bactérias fixadoras de nitrogénio (Rhizobium spp.), solubilizadoras de
fosforo (Bacillus spp., Pseudomonas spp.), fungos micorrizicos arbusculares e outras

espécies promotoras do crescimento (Higa & Parr, 1994).

A Figura 2 apresenta a classificacdo dos produtos biologicos de controle utilizada
no Brasil, conforme diretrizes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2019). Essa classificacdo organiza os produtos em dois grandes grupos:

substancias quimicas naturais e agentes bioldgicos de controle.

O primeiro grupo, substincias quimicas naturais, inclui compostos que ndo sao
organismos vivos, mas que apresentam acao indireta no manejo de pragas e doencas. Ele

¢ subdividido em:

Semioquimicos, que sdo moléculas sinalizadoras capazes de induzir respostas
comportamentais nos organismos-alvo, como os feromonios e os aleloquimicos,
amplamente utilizados no manejo integrado de pragas (MIP) para monitoramento e

interrupcao de acasalamento.

Bioquimicos, de origem natural, que apresentam efeito sobre o crescimento e
desenvolvimento de pragas ou patdégenos, como hormonios reguladores de crescimento e

enzimas.

O segundo grupo, agentes biologicos de controle, corresponde a organismos vivos

empregados para suprimir populagdes de pragas e doengas, divididos em:
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Microbiolédgicos: incluem virus, bactérias, protozoarios e fungos (microrganismos
eficientes), que atuam como patdégenos naturais de insetos, acaros e fitopatdgenos,
efetuam ciclagem de nutrientes. Esses organismos t€ém grande relevancia na agricultura
sustentavel, principalmente em culturas como soja, milho e hortali¢as, reduzindo a

dependéncia de agrotoxicos quimicos e propiciando melhor produtividade.

Macrobioldgicos: incluem insetos, dcaros e nematoides benéficos, utilizados
como inimigos naturais no controle biologico classico e aumentativo. Eles exercem papel

fundamental na regulagcdo populacional de pragas em sistemas agricolas.

Figura 2:Classificacdo dos Produtos Biologicos de Controle

CLASSIFICAQRO DOS PRODUTOS BIOLOGICOS DE CONTROLE

Substancias quimicas naturais

Agentes bioldgicos de controle

Organismos vivos que controlam populac8o de pragas e doencas

Semioquimicos Bioquimicos

Microbiolégicos Macrobiolégicos

Compostos que induzem Compostos de origem
respostas comportamentais natural que controlam
nos organismos-alvo: pragas e doencas:

* virus * insetos

» bactérias

» feromonios * hormonios = acaros
reguladores * protozoadrios
de crescimento

- aleloquimicos « enzimas « fungos * nematdides

Fonte: Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA); 2019

Fonte: Ministério da agricultura e pecuaria e abastecimento (MAPA, 2019)

A aplicacdo dos microrganismos eficientes foi originalmente proposta pelo
professor Teruo Higa, no Japao, na década de 1970. Essa tecnologia se baseia na
utilizagcdo de microrganismos presentes em ecossistemas conservados que desempenham
papel fundamental na ciclagem de nutrientes. Esses microrganismos, ao serem
introduzidos em ambientes agricolas, contribuem para a decomposi¢ao da matéria
organica e a liberacdo de nutrientes essenciais as plantas. Entre os microrganismos
utilizados, destacam-se os decompositores facultativos, os fotossintetizantes, entre outros

que atuam na promogio do crescimento vegetal e na resisténcia a doengas (Avila, 2019).
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Embora a pratica ja seja conhecida hd décadas, seu uso tem ganhado destaque
recentemente devido ao avanco da agricultura organica e da conscientizagdo sobre os
impactos ambientais negativos de sistemas convencionais. Estudos como os de Avila
(2019) indicam que o uso dos EM promove incremento da producdo, melhora na

fitossanidade das plantas e redugdo dos custos de produgao.

A figura 3 mostra a distribuicao percentual do uso de bioinsumos nas principais
culturas agricolas brasileiras, conforme levantamento da CropLife Brasil (2021),
destacando a soja como principal cultura (55%), seguida pelo milho (27%) e pela cana-
de-actcar (12%). A soja lidera devido a sua importancia economica e ao uso consolidado
de inoculacdo e Co inoculagdo para fixacdo bioldgica de nitrogénio. No milho, os
bioinsumos sdo aplicados principalmente como inoculantes e biofertilizantes, enquanto
na cana-de-agucar contribuem para o controle de pragas e melhor aproveitamento de
nutrientes. J& algodao, café, citrus e hortifruticolas somam 6%, mas, apesar do menor
percentual, sdo culturas de alto valor agregado nas quais os bioinsumos tém papel

importante no manejo sustentavel.

Figura 3: Uso de Bioinsumos por Cultura no Brasil

USO DE BIOINSUMOS POR CULTURA NO BRASIL

soja milho cana-de- algodao, café, citrus e HF
agucar

Fonte: Blink/Croplife Brasil

Fonte: https://croplifebrasil.org/bioinsumos/ 2025.

De acordo com informagdes da Embrapa (2023), baseadas em dados do Ministério
da Agricultura e Pecuaria (Mapa), aproximadamente 40 milhdes de hectares no Brasil ja
utilizam microrganismos eficientes como as bactérias promotoras de crescimento vegetal,
enquanto cerca de 10 milhdes de hectares fazem uso de diferentes tipos de bioinsumos no
controle de pragas. Esses produtos apresentam aplicacdes variadas, que incluem a

melhoria da qualidade do solo, 0 uso como defensivos agricolas, o tratamento de residuos
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com aproveitamento para coprodutos, além de funcdes especificas como acaricidas,

inseticidas, fungicidas e formicidas.

Evidencia-se assim a crescente adogao de bioinsumos no Brasil, em especial o uso
de bactérias promotoras de crescimento vegetal e de agentes bioldgicos no controle de
pragas, mostrando o avango dessa tecnologia em areas extensivas de cultivo. Onde nesse
contexto, destaca-se o papel dos microrganismos eficientes (EM), que atuam de forma
sinérgica na melhoria da fertilidade do solo, no equilibrio da microbiota e na promog¢ao

da saude das plantas e alinhando-se as demandas por uma agricultura mais sustentavel.

3.3 A cultura da soja

A soja ¢ uma planta pertencente a familia Fabaceae (também conhecida como
Leguminosae), subfamilia Faboideae, classificada no género Glycine (L.) e,
especificamente, na espécie Glycine max. Sua forma cultivada ¢ reconhecida

cientificamente como Glycine max (L.) Merrill (Nunes, 2016).

No contexto brasileiro, a cultura da soja comegou a ganhar destaque estratégico a
partir da segunda metade da década de 1960, tornando-se uma das principais atividades
agricolas do pais. Desde entdo, sua importancia so cresceu, consolidando-se como um dos
principais produtos de exportagdo do Brasil. Esse crescimento foi ainda mais
impulsionado no inicio dos anos 1970, com a valorizagdo dos precos internacionais da
soja, 0 que motivou fortemente os produtores rurais e despertou o interesse do governo
brasileiro. O pais, por contar com vantagens competitivas relevantes em relagdo a seus
principais concorrentes, passou a investir cada vez mais na cadeia produtiva da oleaginosa

(Dall'Agnol, 2016).

Entre os principais fatores que favoreceram esse avanco destacam-se as condi¢oes
ambientais e climaticas favoraveis para o cultivo, além da infraestrutura estratégica para
o escoamento da producdo, que contribuiu para a inser¢do da soja no mercado
internacional de forma competitiva. Paralelamente, o desenvolvimento tecnologico
liderado principalmente pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)

desempenhou papel crucial ao promover inovagdes voltadas a adaptagdo da cultura as
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diferentes regides do pais, com foco no aumento da produtividade e na eficiéncia dos

sistemas de produ¢cdo (EMBRAPA, 2019).

Um dos resultados mais expressivos desses investimentos foi o desenvolvimento
de cultivares adaptadas as regides de baixa latitude, localizadas entre a linha do Equador
e o Tropico de Capricornio. Essa inovagdo possibilitou a expansao do cultivo da soja em
areas antes consideradas inadequadas, modificando de forma significativa o panorama
mundial da producdo da leguminosa. Essa transformacao se consolidou especialmente
entre o final dos anos 1980 e o inicio da década de 1990, marcando uma nova era para a

agricultura brasileira (Dall'Agnol, 2016).

Atualmente, o Brasil ocupa, ao lado dos Estados Unidos, a posi¢ao de lideranga
na produ¢do global de soja. Outros paises com grande participacdo na producao sdo a
Argentina, a China e a India — estes dois ultimos, inclusive, fazem parte das regides

originais de domesticacdo da soja (Embrapa, 2019).

A soja ¢ uma das commodities agricolas mais importantes do Brasil, que
atualmente ¢ o segundo maior produtor mundial (Conab, 2023). O grdo ¢ base para a
producdo de dleo, farelo e biocombustiveis, e seu cultivo ocupa cerca de 38 milhdes de
hectares no pais (IBGE, 2023). Assim a relevancia econdmica da soja esta relacionada a

geragdo de divisas pela exportagdo e ao suporte a cadeia produtiva do agronegdcio
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4 METODOLOGIA

A presente revisao sistematizada contemplou artigos cientificos, publicados em
lingua portuguesa, periddicos indexados, disponiveis nas bases de dados SciELO, Google
Académico e no Portal de Periédicos da CAPES. Para a busca, foram utilizadas as
seguintes palavras-chave: “remineralizadores de solo”, “microrganismos eficientes”,
“soja”, “diversidade biologica do solo” e “agricultura sustentavel no periodo de 2009 a

2024.

No total, foram identificados cinquenta artigos que abordavam aspectos
experimentais, revisoes e estudos de caso relacionados ao uso de remineralizadores e
microrganismos eficientes na cultura da soja. A partir desse conjunto, realizou-se uma
selegdo criteriosa dos dez trabalhos mais relevantes, que subsidiaram a fundamentagao

teorica e a discussao dos resultados desta pesquisa.

Os dados foram organizados de forma temética, permitindo uma andlise
qualitativa consistente acerca dos efeitos e das perspectivas do uso desses bioinsumos na

promocao da diversidade bioldgica do solo € no manejo sustentavel da cultura da soja.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da andlise de um total de cinquenta artigos cientificos, extraidos de bases
de dados académicas, SciELO, Google Académico e no Portal de Peridodicos da CAPES,
foi realizada uma selec¢ao criteriosa de dez trabalhos mais relevantes para fundamentar
esta pesquisa. Na sequéncia, sera apresentada uma sintese comparativa dos achados, com
foco na analise do impacto desses insumos nas principais variaveis agronomicas da

cultura, visando contribuir com uma visao estratégica para o manejo sustentavel da soja.

Quadro 1 — Artigos Sobre uso de Remineralizadores e Microrganismos

Eficientes na cultura da soja

Artigo Referéncia

Eficiéncia Agrondmica de Remineralizador do Solo de Micaxisto na | De Castro

Sucessao Milheto-Soja (2022)
Remineralizador de solo organic cal como fonte de fertilizante natural | Pereira et
para cultura da soja al(2022)
Consorcio de remineralizadores de solo utilizado na cultura da soja em | Junior et
solos da regido de cerrado al(2022)
Remineralizador de Solo na Cultura da Soja em Diferentes Sistemas de Bono
Plantio e Modos de Aplicagdo (2023)
Andlise das variaveis tecnoldgicas na cultura da soja (glycine max) Junior et
com utilizacdo de remineralizador de solo como fertilizante" al(2020)
Promoc¢ao de crescimento vegetal por microrganismos em associacao Fidelis
com hidrogel na cultura da soja (2023)
Inoculagdo e coinoculacdo da soja com Bradyrhizobium japonicum, Ribeiro
Azospirillum brasilense e microrganismos eficazes (2020)

Avaliagdo da eficiéncia do uso de solubilizador de fosforo no | Lhautharte

desenvolvimento da cultura da soja em sdo Luiz Gonzaga - RS (2021)
Uso de bacillus subtillis no incremento da produgdo na cultura da soja Louro
(2024)

Influéncia da inoculagdo com microrganismos promotores de | Biasotto

crescimento de plantas no crescimento e produtividade da cultura da soja (2024)
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A andlise dos estudos sobre remineralizadores na cultura da soja evidencia o
potencial desses insumos como alternativa ou complemento aos fertilizantes minerais
convencionais, sobretudo no contexto da sustentabilidade agricola. Entretanto, a
eficiéncia observada varia de acordo com a natureza do remineralizador, as doses

aplicadas, o tipo de solo e o sistema de cultivo utilizado.

No trabalho de De Castro (2022), avaliando o remineralizador de micaxisto HVB-
K em sucessao milheto-soja, verificou-se que este remineralizador apresentou eficiéncia
agrondmica semelhante ao fertilizante de referéncia (FMX), embora necessitando de
doses mais elevadas para se equiparar ao cloreto de potassio (KCl). Isso demonstra que o
micaxisto possui capacidade de liberar potdssio de forma gradual e consistente,
promovendo ganhos em produtividade, mas com menor eficiéncia imediata quando
comparado a fontes soluveis de alta disponibilidade, como o KCI. Houve incremento
significativo na produtividade até 240 kg ha™' de K-O no LAM e até 160 kg ha™' no LVd,
evidenciando que a resposta do remineralizador varia conforme a textura do solo, sendo
mais eficiente em ambientes de menor retencdo de nutrientes. Esse resultado reforca a
ideia de que remineralizadores funcionam como fontes de liberacdo lenta, podendo ser
estratégicos em sistemas de médio e longo prazo, mas ainda demandam otimizagdo de

doses.

Por outro lado, o estudo com “organic cal” de Pereira et al (2022), demonstrou
estabilidade produtiva e atingiu ponto de maxima eficiéncia técnica de 4.250 kg ha™,
mesmo sem alteragdes significativas em varidveis secundarias como populagdo, altura e
nimero de vagens por planta. Essa estabilidade sugere que remineralizadores de natureza
calcaria podem atuar de maneira indireta na melhoria da fertilidade do solo e na
manutencdo da produtividade, ampliando o horizonte para seu uso em sistemas de

producdo que buscam reduzir custos com adubos soluveis.

Os resultados de Junior et al. (2022), ao avaliarem consorcios de
remineralizadores (micaxisto, basalto e fosfato natural reativo) em combinacdo com
fertilizantes minerais, apontam para uma estratégia promissora. O consdrcio mostrou
desempenho comparavel ao uso isolado de fertilizantes soliveis, sugerindo sinergias no
fornecimento gradual de macro e micronutrientes. Isso € particularmente relevante, pois
indica a possibilidade de reduzir a dependéncia de fontes minerais importadas de alta
solubilidade, sem perdas expressivas de produtividade. A produtividade apresentou

diferencas estatisticas entre tratamentos, sendo que o maior rendimento (3.967 kg ha™)
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ocorreu no tratamento T4 (KCI1 + basalto + fosfato natural reativo). Entretanto, outros
tratamentos com micaxisto e basalto apresentaram produtividades semelhantes, com
diferengas relativamente pequenas em relagdo ao KCI. Esse achado € central: indica que,
mesmo com menor solubilidade, os remineralizadores, especialmente em consorcios,
conseguem se aproximar da eficiéncia dos fertilizantes soluveis no curto prazo, com a

vantagem de menor custo e efeito residual positivo para safras seguintes.

Bono (2023) trouxe uma contribui¢do importante ao evidenciar que a eficiéncia
dos remineralizadores de basalto varia conforme o sistema de manejo. No plantio
convencional, a produtividade atingiu até 5.530 kg ha™', enquanto no plantio direto o
ponto de maxima resposta foi menor (4.020 kg ha™). Esse achado demonstra que o efeito
do remineralizador ndo depende apenas do material utilizado, mas também da interagao
com o sistema de preparo do solo, destacando a necessidade de estratégias diferenciadas

para sua recomendacdo agronomica.

J& Junior et al. (2020), avaliando o pd de rocha (microgabro), observaram
produtividades superiores a 5.300 kg ha™', com ganhos progressivos a medida que as
doses aumentaram. Além da produtividade, esse estudo evidenciou efeitos positivos no
numero de vagens por planta, especialmente em doses mais elevadas, o que sugere
influéncia direta na formacao reprodutiva da soja. Diferentemente de outros trabalhos,
este destacou um impacto agrondmico mais claro em varidveis secunddrias, reforcando
que a resposta da soja pode variar significativamente em fung¢do do tipo de

remineralizador.

De modo geral, os estudos convergem ao apontar que, embora nem sempre
promovam diferengas significativas em varidveis como populagdo e altura de plantas, os
remineralizadores contribuem de maneira consistente para ganhos de produtividade, seja
pela liberacdo gradual de nutrientes ou pelo efeito indireto na fertilidade e na satide do
solo. Assim, constituem uma estratégia viavel dentro de um manejo sustentavel,
promovendo diversificacdo das fontes de nutrientes, reducdo da dependéncia de
fertilizantes importados e melhor uso dos recursos locais. Ainda que doses mais elevadas
sejam frequentemente necessarias para alcancar desempenhos proximos ao KCl, a longo
prazo esses insumos podem se tornar pegas-chave em sistemas agricolas, eficientes e

ambientalmente sustentaveis.
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J& a analise dos trabalhos sobre o uso de microrganismos eficientes na cultura da
soja mostra que os ME representam uma estratégia promissora para incremento de
produtividade e melhoria de componentes agrondmicos. Contudo, os resultados apontam
que a eficacia desses bioinsumos nao ¢ uniforme, sendo influenciada por fatores
ambientais, condi¢des de manejo e, sobretudo, pela interagdo entre os microrganismos e

o ambiente de cultivo.

Fidelis (2023) demonstrou que os tratamentos que combinaram microrganismos
eficientes com hidrogel exerceram influéncia significativa sobre diversas caracteristicas
da cultura da soja, destacando-se a produtividade, medida pela massa de graos, como o
parametro mais sensivel a eficacia dos tratamentos. A analise de variancia indicou efeito
significativo a 1% de probabilidade. Os tratamentos Bacillus subtilis + Trichoderma
harzianum + Hidrogel e Hidrogel isolado apresentaram as maiores médias, em torno de
4,00 g, embora nao diferindo estatisticamente de outros tratamentos, como B. subtilis +
Hidrogel, 7. harzianum + Hidrogel e B. subtilis + Pochonia chlamydosporia + T.
harzianum + Hidrogel. Esses resultados sugerem que o hidrogel, isolado ou em
combina¢do com microrganismos, promoveu a otimizagao das condi¢des de crescimento,
refletindo em maior massa de graos. O destaque do tratamento B. subtilis + T. harzianum
+ Hidrogel indica uma possivel sinergia, que pode ter potencializado a absor¢do de

nutrientes e a tolerancia a estresses ambientais.

Em relacdo ao niimero de vagens por planta, ndo foram observadas diferencas
estatisticas, com médias variando de 19,33 a 26,67, sugerindo que os ganhos na
produtividade podem estar mais relacionados ao aumento da massa individual dos graos
do que ao incremento do niimero de vagens. Para a altura de plantas, a anélise de variancia
indicou efeito significativo, com a maior média (46,33 cm) registrada no tratamento
Testemunha, sem diferir estatisticamente de tratamentos que incluiram B. subtilis +
Hidrogel ou B. subtilis + P. chlamydosporia + Hidrogel. O menor valor (34,33 cm) foi
observado no tratamento P. chlamydosporia + T. harzianum + Hidrogel, sugerindo que
os tratamentos ndo promovem necessariamente crescimento vegetativo em altura,
possivelmente redirecionando a energia da planta para o desenvolvimento radicular ou

para o enchimento de graos.

Ribeiro (2020) corrobora parcialmente esses achados, mostrando que a
produtividade de graos nao diferiu significativamente entre a testemunha e a coinoculagao
com Bradyrhizobium japonicum + Azospirillum brasilense, embora numericamente a
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coinoculagdo tenha atingido 1695,56 kg ha™'. O numero de vagens por planta também nao
variou significativamente, indicando que a fixag¢do bioldgica de nitrogénio ndo foi fator
limitante, possivelmente influenciada por estiagens durante a floracdo. A altura das
plantas apresentou ganho numérico de 8§ cm na coinoculagdo, sem significancia
estatistica, enquanto o peso de 100 graos apresentou diferenga significativa, evidenciando
que a inoculagdo favoreceu o enchimento dos graos mesmo sem alterar a produtividade

total.

Lhautharte (2021) avaliou o uso do solubilizador de fosforo BiomaPhos, contendo
B. subtilis e B. megaterium, ¢ constatou que a aplica¢do antecipada em sementes (TSI 7
dias antes do plantio — T3) resultou em aumento de produtividade de 3,7%, equivalente a
186 kg ou 3,1 sacas/ha, superando a aplicacdo no momento do plantio (T4 — 1,5%). O
namero e peso de legumes aumentaram significativamente no T3 (26,6% e 24,7%) e no
T4 (22,7% e 35,3%), mostrando que maior disponibilidade de fosforo favoreceu o
desenvolvimento e enchimento das vagens. O didmetro do caule e o volume de fitomassa
também apresentaram incrementos positivos, refletindo robustez da parte aérea, enquanto
o desenvolvimento radicular foi mais expressivo no T4, sem interferéncia na nodulacao,

preservando a fixacdo bioldgica de nitrogénio.

Louro (2024) analisou a aplicagdo de Bacillus subtilis, identificando efeitos
positivos em componentes de produtividade, especialmente nimero de vagens por planta
(73,10 vs. 59,60 do controle) e nimero de graos por vagem (2,21 vs. 2,02 do controle),
embora a massa de 100 graos ndo tenha diferido significativamente, possivelmente em
fungdo de estresses ambientais como altas temperaturas durante a flora¢do. Esses
resultados evidenciam que o microrganismo contribui de forma direta para a formagao de

componentes-chave do rendimento da soja.

Biasotto (2024) verificou que a coinoculagdo Azospirillum brasilense + Bacillus
aryabhattai (Azo+Bac) foi a Unica superior ao controle, atingindo 3509 kg ha™,
demonstrando sinergia entre microrganismos. A coinoculagio de todos os
microrganismos avaliados resultou em produtividade similar ao controle (2767 kg ha™
vs. 2720 kg ha™'), sugerindo possivel efeito antagonico. O nimero de vagens por planta
foi elevado em coinoculagdes especificas, com Azo+Bac atingindo 84,83 vagens,
enquanto o numero de graos por vagem ndo apresentou diferencgas significativas,

indicando que o aumento da produtividade se deveu principalmente & quantidade de
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vagens e ao peso individual dos graos. A altura das plantas também foi favorecida por

inoculagdes isoladas e coinoculagdes, refletindo desenvolvimento aéreo mais vigoroso.

De forma geral, os estudos revisados indicam que o uso de microrganismos
eficientes na soja ¢ uma estratégia promissora para aumentar produtividade e otimizar
componentes de rendimento, especialmente numero de vagens e massa de graos. No
entanto, os resultados evidenciam que a eficacia depende de fatores como a combinagao
de espécies, o momento de aplicagdao e condi¢cdes ambientais. Observa-se que a sinergia
entre microrganismos e o uso de hidrogéis ou solubilizadores de foésforo potencializa o
crescimento e enchimento de grios, enquanto efeitos antagdnicos ou limitacdes
ambientais podem reduzir o impacto esperado. Portanto, recomenda-se que a aplicacao
desses bioinsumos seja planejada de forma estratégica, considerando fatores bioticos e
abidticos, de modo a garantir resultados consistentes e sustentaveis para a producio de

soja.

33



6 . CONSIDERACOES FINAIS

A anélise dos trabalhos apontados nesse artigo que investigaram o uso de
remineralizadores e microrganismos eficientes na cultura da soja demonstrou, que ambas
as abordagens constituem alternativas promissoras e vidveis para a sustentabilidade da

producao agricola.

No caso dos remineralizadores, os resultados indicam que eles tém o potencial de
aumentar a produtividade e a absor¢do de nutrientes, embora sua eficacia dependa
criticamente da dose, do tipo de rocha e das condigdes especificas do solo e do sistema
de cultivo. Estudos com micaxisto e basalto mostram que doses mais altas podem ser
necessarias para se equiparar a fertilizantes soluveis, € que seus beneficios podem nao ser
evidentes em uma Unica safra, exigindo um acompanhamento de longo prazo. A auséncia
de diferencas significativas em varidveis como altura de planta e nimero de vagens, em
contraste com o aumento na produtividade total, sugere que o principal mecanismo de
acao dos remineralizadores pode ser o incremento na massa de graos, um componente de

rendimento crucial para a rentabilidade.

Em relag¢do aos microrganismos eficientes, os estudos mostraram que a inoculagao
e, principalmente, a coinoculagdo podem proporcionar ganhos expressivos em
produtividade. O uso de Bacillus subtilis e Azospirillum brasilense, tanto isoladamente
quanto em combina¢do, influenciou positivamente a altura e o nimero de vagens por
planta, refletindo em um aumento significativo da produgdo. A avaliagao da eficiéncia de
um solubilizador de fosforo, por sua vez, destacou que a aplicagdo antecipada em
Tratamento de Sementes Industrial (TSI) resultou em ganhos importantes de
produtividade, nimero de vagens e peso individual, além de otimizar o desenvolvimento

do sistema radicular.

No entanto, as pesquisas também revelaram a complexidade dessas interagdes. A
divergéncia de resultados com a literatura e a falta de significancia estatistica em algumas
variaveis indicam que fatores como estresses ambientais (ex: estiagem, altas
temperaturas) e a variabilidade do solo podem influenciar o desempenho desses
bioinsumos. Além disso, um ponto de aten¢ao fundamental ¢ o potencial de antagonismo
entre 0s microrganismos, como observado na coinoculagdo com todas as espécies, que

pode anular os efeitos benéficos e resultar em produtividade similar a do controle.
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Em sintese, a ado¢do de remineralizadores e microrganismos eficientes ¢ uma
estratégia cientificamente validada para a cultura da soja. Para maximizar seu potencial,
faz-se necessario que a escolha e 0 manejo desses insumos sejam baseados ndo apenas na
sua capacidade intrinseca, mas também no entendimento da sinergia entre as espécies
microbianas e na adaptacao as condi¢des edafoclimaticas locais. A integracdo dessas
praticas, somada a um manejo holistico, ¢ o caminho para uma agricultura mais

sustentavel e economicamente viavel.
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