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Figura 8. Rendimento de massa seca da raiz do cultivo de milheto em casa de vegetacao
com tratamento com fertilizante organomineral. Tratamentos: Controle = sem tratamento,
CFSs = cama aviaria + enxofre sem microrganismo, CFSc = cama aviaria + enxofre com
microrganismo, CFPs = cama aviaria + termofosfato sem microrganismo, CFPc = cama
avidria + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviaria + enxofre +
termofosfato sem microrganismo, CFSPc = cama aviaria + enxofre + termofosfato com

microrganismo. Letras idénticas ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey

Figura 9. Concentracdo de S e P na parte aérea de plantas de milheto cultivado por 70
dias. Os tratamentos utilizados foram: tratamento com fertilizante organomineral.
Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviaria + enxofre sem
microrganismo, CFSc = cama aviaria + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviaria
+ termofosfato sem microrganismo, CFPc = cama aviaria + termofosfato com
microrganismo, CFSPs = cama aviaria + enxofre + termofosfato sem microrganismo,
CFSPc = cama aviaria + enxofre + termofosfato com microrganismo. Letras idénticas ndo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey
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CRAS Capacidade de Retencdo de Agua no Solo
CTC Capacidade de troca catidnica
Cu Cobre
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RESUMO

ARANTES, ARIZEU LUIZ LEAO. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
marco de 2023. Dissertacdo (Programa de Pds-Graduacdo em Agroquimica).
OXIDACAO DE ENXOFRE E DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM
GRANULOS EM FERTILIZANTE ORGANOMINERAL INOCULADO COM
MICRORGANISMO Bacillus cereus — 81R. Orientadora: Dr.2 Suzana Maria Loures de
Oliveira Marcionilio, Coorientador: Dr. Rodrigo Braghiroli, Coorientador: Dr. Jaliston
Julio Lopes Alves.

Com o aumento populacional nas Gltimas décadas, intensificou a demanda por alimentos,
consequentemente maior produtividade agricola e agroindustrial, buscando maior
produtividade que solicita do solo maior fertilidade. A cama aviaria possui grande
potencial para producdo de fertilizantes pela disponibilidade de nutrientes. O enxofre é
um macronutriente importante para as plantas, por seus aminoacidos cistina e metionina,
além de estar ligado a sintese da clorofila. Os microrganismos do solo, principalmente do
género Bacillus e Thiobacillus, oxida o enxofre elementar, disponibilizando-o na forma
de sulfato para as plantas. A producdo de fertilizante organomineral oriundo da cama
aviaria (CF) com rocha fosfatada (TP), enriquecido com enxofre (S°) e inoculado, pode
reduzir impactos ambientais na utilizacdo adequada da CF, reducdo na aplicagdo de
fertilizantes quimicos e disposic¢ao de nutrientes necessarios para as plantas. Com isso, 0
objetivo do estudo foi: a) avaliar a oxidacdo do elementar e solubilizacdo do fosforo por
Bacillus cereus 81R em fertilizante organomineral de cama aviaria, b) resposta do cultivar

milheto (Pennisetum glaucum ANm 25) a aplicacdo do fertilizante organomineral obtido.
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A CF foi seca em estufa de circulacdo por 72h a 65°C, triturada e granulada. O material
obtido foi enriquecido com S°, TP nas seguintes formulac¢6es: CF 95% + S° 5%; CF 60%
+ TP 40%; CF 62.5% + S° 5% + 32.5% TP, com e sem B. cereus (1%) e 1% amido de
milho para agregar resisténcia aos granulos. O experimento | foi realizado em condic6es
in vitro nos tempos 0, 14, 28, 42, 56 e 70 dias. O teor de enxofre, fésforo e pH foi
determinado em cada tempo. O experimento Il foi realizado em casa de vegetacdo
avaliando altura de planta, diametro do colmo, massa seca aérea, massa seca raiz, teor de
enxofre e de fosforo no cultivar de milheto. Avaliando a capacidade da estirpe utilizada
B. cereus, constatou sua sobrevivéncia em matriz do fertilizante organomineral por 90
dias. Todos os tratamentos apresentaram reducéo de pH e elevacao no teor de S. O periodo
de oxidacao do enxofre apresenta pico méximo aos 28 dias, sugerindo que a determinagdo
de S-sulfato ocorra apds 28 dias de incubacdo. As formulagdes do organomineral
apresentaram maior altura, diametro do colmo e producdo de biomassa das plantas de

milheto em comparag@o com o controle.

Palavras-chave: adubagdo, cama avidria, sulfato, rocha fosfatada, microrganismo.



XXii

ABSTRACT

ARANTES, ARIZEU LUIZ LEAO. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
July, 2022. Dissertation (Graduate Program in Agrochemistry). SULFUR OXIDATION
AND PHOSPHORUS AVAILABILITY IN GRANULES IN ORGANOMINERAL
FERTILIZER INOCULATED WITH MICROORGANISM Bacillus cereus — 81R.
Advisor: Dr.2 Suzana Maria Loures de Oliveira Marcionilio, Co-advisor: Dr. Rodrigo
Braghiroli, Co-advisor: Dr. Jaliston Julio Lopes Alves.

With the population increase in recent decades, the food demand has intensified, as wellas
the agricultural and agroindustrial productivity. Greater productivity requests greater soil
fertility. Poultry litter has great potential for fertilizer production due to the nutrient’s
availability. Sulfur is an important macronutrient for plants, as it constitutes its amino
acids cystine and methionine, in addition to being linked to the synthesis of chlorophyll.
Soil microorganisms, mainly from the genus Bacillus and Thiobacillus, oxidize elemental
sulfur, making it available in the sulfate form for plants. The organomineral fertilizer
production from poultry litter (CF) with phosphate rock (TP), enriched with sulfur (S°)
and inoculated, can reduce environmental impacts in the CF proper use, reduction in the
chemical fertilizers application and nutrients disposal necessary for plants. Therefore, the
objective of the study was: a) to evaluate the elemental oxidation and solubilization of
phosphorus by Bacillus cereus 81R in organomineral fertilizer from poultry litter, b)
response of millet cultivar (Pennisetum glaucum ANm 25) to the application of
organomineral fertilizer obtained. The CF was dried in a circulation oven for 72 hours at

65°C, ground and granulated. The material obtained was enriched with S, TP in the
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following formulations: CF 95% + S° 5%; CF 60% + TP 40%; CF 62.5% + S° 5% +
32.5% TP, with and without B. cereus (1%) and 1 % corn starch to add strength to the
granules. Experiment | was carried out under in vitro conditions at times 0, 14, 28, 42, 56
and 70 days. Experiment Il was carried out in a greenhouse, evaluating plant height, stem
diameter, aerial dry mass, root dry mass, sulfur and phosphorus content in millet cultivar.
Evaluating the capacity of the B. cereus strain used, it was verified its survival in the
organomineral fertilizer matrix for 90 days. All treatments showed a pH reduction and
increase S. The sulfur oxidation period has a maximum peak at 28 days, suggesting that
the determination of S-sulfate occurs after 28 days of incubation. The organomineral
formulations showed greater height, stem diameter and biomass production of millet
plants compared to the control.

Keyword: fertilizing, poultry litter, sulfate, phosphate rock, microorganism.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento populacional mundial, a agricultura, ap6s vérias décadas de
producdo intensificada comeca a enfrentar situacdes criticas ligadas a alteracGes
climaticas, degradacdo do meio ambiente e perdas de areas agricultaveis. Esses fatores
tém ocasionado reducéo da fertilidade do solo e, consequentemente perdas de nutrientes.

Com isso, a utilizagdo de fertilizantes convencionais, por exemplo
organomineral enriquecido com enxofre, pode ser uma estratégia para restauracdo e
reducdo na degradacdo do solo (HOLATKO et al., 2022).

Fertilizante organomineral é um produto originado da mistura entre matéria
organica, principalmente das agroindustrias, com fertilizante mineral que, durante as
ultimas décadas ganhou potencial na agricultura mundial pelas caracteristicas nutricionais
como, maior disponibilidade de nutrientes (HOROWITZ & MEURER, 2006).

Destacam nesse contexto, a cama aviaria para producdo do organomineral, que
por sua grande disponibilidade e teores de nutrientes priméarios tem sido utilizada como
matriz organica na composicado de fertilizantes (BENITES et al., 2022).

Cama aviaria é um produto retirado das granjas avicolas formado por composto
vegetal (serragem de madeira, palha de arroz ou casca de amendoim), excremento de
aves, penas, derrame de ragéo entre outros (BRUNEROVA, et al., 2020), podendo ser
aplicada diretamente no solo ou comercializado para diversas finalidades (CRIPPEN et
al., 2021).

Quando aplicada diretamente em grandes volumes no solo, pode levar a
eutrofizacdo de rios e lagos pelo escoamento de nutrientes (BENITES et al., 2022). Uma
alternativa para reducdo dos impactos ambientais e utilizagdo eficiente dos nutrientes

disponiveis, é producdo do fertilizante organomineral que promove melhorias de
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fertilidade do solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes para as plantas (FRAZAO
et al., 2021). Este fertilizante quando enriquecido com enxofre fornece a demanda
nutricional necessaria para as plantas tanto de nutrientes primarios, secundarios e
micronutrientes (REZENDE et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2020).

O enxofre € um nutriente necessario as plantas, encontra-se presente em sua
estrutura na forma de aminoacidos sulfurados tais como cistina e metionina (OLIVEIRA
et al., 2020). E matéria-prima na producéo de acido sulfdrico, que é diretamente utilizado
na fabricacdo de fertilizante e &cido fosforico (STIPP e CASARIN, 2010). Esté associado
a formacdo de minerais, desenvolvimento de organismos e regulagdo climética (DENG
etal., 2022).

No solo o enxofre apresenta transformac6es controladas por processos biéticos
e abidticos, que normalmente estdo ligadas a mineralizacéo, imobilizacdo, oxi — reducéo
e assimilacdo pelas plantas, destacando que em cada processo o potencial reacional esta
ligado a fatores da condicdo do solo, como concentracdo de argilominerais, 6xidos de
ferro e de aluminio, carbono e N (STIPP e CASARIN, 2010). A absorcdo pelas plantas
ocorre na forma oxidada a SO4%, que majoritariamente é o produto da acio de bactérias
do género Thiobacillus (HAMMERSCHMIEDT et al., 2022).

O efeito oxidativo sobre o enxofre elementar no solo, é estimulado por
Thiobacillus, e por fatores abidticos (SCHERER, 2001). A eficiéncia do processo de
oxidacdo do enxofre elementar a sulfato, esta ligada a fatores do solo como, pH, umidade,
textura, nutrientes, aeracdo (HOROWITZ & MEURER, 2006) e temperatura do solo
variando entre 25 e 45°C (SEVERO, 2017).

O fertilizante organomineral enriquecido com enxofre e granulometria
estabelecida apresenta maiores concentrac@es de nitrogénio, fésforo e potassio e pode ser
distribuido por adubadeiras convencionais reduzindo custos desde a industria até o
produtor (HOROWITZ & MEURER, 2006).

A sua producdo com cama de aviario pode incorporar matéria organica no solo,
aumentar retencdo de &gua e aeragdo, e, além disso, podendo suprir em partes ou
integralmente o efeito do fertilizante quimico (BLUM et al., 2003), e quando inoculado
pode aumentar a disponibilidade nas concentragdes adequadas de nutrientes para
absorcéo das plantas (OLIVEIRA et al., 2020).



22

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Fertilidade do Solo

A agricultura na sua historia foi considerada como uma arte que surgiu
juntamente com a humanidade e vem evoluindo e tornando-se uma ciéncia que através
dos séculos suas praticas tornaram-se necessarias para suprir a demanda alimenticia de
uma populacao que esta em elevado crescimento (MAPA, 2009).

Com a evolugdo cientifica, novos materiais genéticos de plantas cultivadas
foram surgindo, aumentando a produtividade das culturas agricolas e, consequentemente,
a demanda de fertilizantes quimicos. (COELHO E VERLENGIA, 1988).

Adubos ou fertilizantes, podem ser considerado como compostos quimicos,
minerais, organicos, sintéticos, naturais ou misto (organominerais) que possuem em sua
composicdo um ou mais nutrientes que podem ser adicionados ao solo para suprir em
partes ou integralmente as necessidades nutricionais das plantas, que o solo naturalmente
néo disponibiliza (MAPA, 2009). As concentracOes desses nutrientes podem variar em
relacdo as localidades, afetando a fertilidade do solo (THORAT; PATLE & KASHYAP,
2023).

O aumento da fertilidade do solo pode assegurar o fornecimento de nutrientes as
plantas, no entanto, necessita de correcdo e adubacgdo, seja organica, mineral ou
organomineral (HAWROT-PAW et al., 2022). Alguns agricultores sem formagéo
técnico/cientifica adicionam quantidades elevadas de fertilizantes no solo, e esta préatica
tem causado perdas de nutrientes e poluicdo de rios e lagos (THORAT; PATLE &
KASHYAP, 2023).

O uso adequado de insumos para nutricdo das plantas, otimiza e potencializa a
produtividade pela disponibilidade de nutrientes e a manutencdo biologica do solo;
contudo, a utilizagdo inadequada e exagerada de fertilizantes pode resultar em efeitos
adversos como, toxidade das plantas, polui¢do do lencol freatico, lixiviacao e entre outros
(CAMPOS et al., 2013).
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2.2. Fertilizante Organomineral

Fertilizante organomineral € um produto de caracteristicas nutricionais como
liberacdo lenta de nutrientes, maior concentracdo de nitrogénio, fésforo e potassio
(HOROWITZ & MEURER, 2006) de vérias naturezas fisicas, podendo ser aplicado na
forma granulado diretamente no solo, solucédo via foliar ou fertirrigacdo (MAPA, 2009).

Na natureza durante longos periodos, vérias associagdes ou interacdes tém
ocorrido naturalmente, por exemplo: minerais de rochas com microrganismos, plantas e
animais da microfauna e macrofauna. A partir dessas associagdes nos ecossistemas com
0 material organico das florestas naturais, sdo formados os fertilizantes organomineral
natural, que é fonte de nutrientes que podem ser disponibilizados para as plantas (KIEHL,
2013).

Na industria o processo de producdo de fertilizantes organomineral busca
produtos que tenham certificacdo de qualidade, exigido por normas técnicas (MAPA,
2009) visando qualidade e concentracfes de material organico e, além disso, proporciona
maior rentabilidade e lucratividade para ao produtor rural (KIEHL, 2013).

No Brasil com a expansao avicola, o pais tornou se 0 maior exportador mundial
de aves; com isso seus excrementos tornaram-se excedentes ao meio ambiente pelo
descarte incorreto (BENITES et al., 2022). Esse aumento tem possibilitado a producéo
de fertilizante organomineral pela presenca de nutrientes organicos essenciais as plantas
como, N e P (SAHU et al., 2018; MANZOOR et al., 2021; CHAUDHARY et al., 2022
& PRAJAPATI et al., 2022).

O preparo industrial (Figura 1) segue normas e orientacdes de regulamentacdo
de producéo, rotulagem e distribuicdo para fertilizantes organominerais no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, pela Instrugcdo Normativa n° 61 de 8 de julho de
2020 (MAPA, 2020).
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célculo para matéria prima é ‘ fertilizante é inserida
formulacao misturada continuamente sobre
jato de agua sob
pressao
e 0 material
O produte granulado Secagem: € retirada s6lido na
deve contér entre 10 a a agua utilizada no f )
. . orma de po
20 % de umidade para processo pelo
to aquecimento passa a ser
ensacamen granulado

Resfriador: o
fertilizante &
encaminhado

Ensacadeira: o
produto sai do

ara o resfriamento é - Depésito: produto
Pesfriador ensacado, & armazenado,
duca geralmente - aguardando
sara redueac em comercializagao
e
embalagem de
temperatura 50 Kg

Figura 1 — Etapas simplificada da producéo industrial do fertilizante organomineral (Fonte: KIEHL, 1993,
adaptado).

2.3. Cama Aviaria

Com a producéo avicola em grande expansdo mundialmente, o Brasil tornou-se
o primeiro exportador mundial de frangos (BENITES et al., 2022), seguido pelos Estados
Unidos e Unido Europeia (EMBRAPA, 2022). Contudo, esse crescimento da avicultura
necessitara de gerenciamento adequado dos rejeitos gerados (cama aviaria)
(NASCIMENTO et al., 2020), visando tanto atender a demanda alimenticia populacional,
guanto reducdo nos impactos ambientais (BENITES et al., 2021).

Cama aviaria ou cama de frango, é a combinacdo de excrementos de aves com
outros materiais como, derrame de racdo, penas, apara de madeiras, palha de arroz ou
serragem (RITZ & MERKA, 2009; BRUNEROVA, et al.,2020; TEWOLDE et al., 2022),
influido por fatores atenuantes de suas caracteristicas como, dieta, quantidade de animais
ou periodo de utilizagdo (RITZ & MERKA, 2009; NASCIMENTO et al., 2020).

No contexto de diversidade, podem identificar a utilizacdo desse material em
avicolas de diferentes espécies e portes de animais como peru, galinhas poedeiras, frangos
de corte em outros, variando em funcéo do material e caracteristica da criagdo do animal.

Pode ser aplicada diretamente no solo ou comercializado para diversas
finalidades (CRIPPEN et al., 2021), como aplicacdo em solos para reciclar nutrientes que
seriam descartados (BURNS et al., 2022).
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A sua aplicacdo no solo pode melhorar e aumentar o teor de matéria organica
(GROHSKOPF et al., 2019; RATKE et al., 2021) influenciando na dindmica do solo e
fornecendo nutrientes necessarios para as plantas (CARDOSO et at, 2019;
POSPISILOVA et al., 2011). No entanto, esses dejetos quando aplicado diretamente em
grandes volumes no solo pode acumular causando polui¢do ambiental (BURNS et al.,
2022; NASCIMENTO et al., 2020; BENITES et al., 2022).

Uma possibilidade de reducdo dos impactos ambientais e eficiéncia no uso de
nutrientes disponiveis, tem-se a producdo de fertilizante organomineral granulado
enriquecida com macronutrientes primarios, secundarios e/ou micronutrientes (FRAZAO
et al., 2021) que podem promover melhorias de fertilidade do solo, reducdo por perdas
de nutrientes por processos de lixiviacdo e evaporacédo, fornecendo a demanda necessaria
de nutrientes para as plantas (REZENDE et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2020; FRAZAO
etal., 2021).

2.4. Enxofre

O enxofre € um macronutriente secundario que desempenha muitas fungdes nas
plantas, destacando-se como constituinte dos aminoacidos essenciais (cistina e metionina)
e da acetil-coenzima A (OLIVEIRA et al., 2020). Além disso, o enxofre esta ligado a
sintese da clorofila e formacdo da ferrodoxina, que funciona como transportadora de
elétrons na fotossintese. (CHUNG et al., 2022).

O enxofre pode ser similarmente encontrado in natura como sulfato de calcio
(gesso, CaS04.2H.0), pirita (FeS2) em xistos, carvao, calcario ou em arenitos, em
formacdes sedimentares como sais, elementar em areias betuminosas ou no humus do
solo (ROCHA et al., 2015).

Sua forma mais estavel é o enxofre elementar, produto da oxidacéo imediata do
H>S. Entre 0 S° e 0 SO, possui duas formas hipotéticas intermedidrias instaveis, o SO e
uma forma hidratada, 0 H2SO». O enxofre com valéncia +6, sua forma mais oxidada, esta
como SOz, proveniente da ligagdo do dioxido e um oxigénio sobre acdo catalitica,
hidratado na forma de H2SO; ou dissociado como SO4> (BISSANI & TEDESCO, 1988;
SUZUKI, 1999) (Figura 2).
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-2 0 +2 +4 +6
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S Tetrationato 50s
2_
S Polissulfeto Sn

Figura 2 — Enxofre inorganico com estados de oxidacdo em diversas formas (adaptado). Fonte: Suzuki
(1999).

Na forma didxido de enxofre, é um gas extremamente sollvel que origina duas
outras formas, o H2SOs e sua forma dissociada como SOs%. N&o menos importante, o
tetrationato possui 4 &tomos de enxofre, sugerindo que sua configuracdo tenha 2 atomos
com valéncia 0 e as outras +4 e +6 (BISSANI & TEDESCO, 1988; SUZUKI, 1999). O
enxofre também pode ser encontrado no solo temporariamente em estado gasoso como
SO2, SOz e H2S, que sdo celeremente oxidadas a cido sulfarico (BOHN et al., 1986)
(Figura 2).

Bioquimicamente esta envolvido em diversas incorporacbes de moléculas
organicas na forma de tidis ou compostos de aminoacidos sulfatados (cisteina e
metionina), que formam residuos necessarios nos mecanismos das rea¢fes enzimaticas,
direcionando as mudancas ocorrida nos estados de oxida¢do ou na substitui¢do covalente,
e atuam em alguns residuos como desintoxicantes de metais pesados, xenobidticos,
transmissores de patdgenos e espécies de oxigénio reativas (KOPRIVA; MALAGOLI &
TAKAHASHI, 2019).

E um elemento biogénico essencial encontrado na natureza participante do ciclo
da matéria e de energia, promovendo transformacdo da matéria orgénica, de nutrientes,

de metais pesados em agua e sedimentos no ciclo biogeoquimico (GHEORGHIEVICI et
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al., 2023). Que pode ser disponibilizado no meio, por liberagcdo de erupgdes vulcanicas
que contribui de 2 a 35% de todas as emissdes na forma dos gases H2S/ SO, (CHAN et
al., 2022).

Na crosta terrestre, o enxofre faz parte de 0,06 a 0,10% de sua composigéo,
estando em depositos vulcéanicos, bacias com evaporitos e formag6es salinas naturais,
associado ao petrdleo, carvao mineral, sulfetos - como, pirotita, galena, pirita- sulfatos -
como gipsita e anidrita - ou na forma gasosa como gas natural ou H2S em locais alagados
como pantanos ou proveniente de atividades industriais (HAVLIN et al., 2005;
ALBUQUERQUE; AZAMBUJA & LINS, 2008; FONSECA & BACIC, 2009).

2.4.1. Dinamica do enxofre no sistema solo-planta-atmosfera

No solo (Figura 3, pagina seguinte) encontra-se predominantemente na forma
organica armazenado como sulfato de carbono (C-S) ou como sulfato de éster (C-O/ N-
S), no entanto para sua absorcao pelas plantas € necessario estar na forma inorganico
(SO4%) (GHARMAKHER et al., 2009; WYNGAARD & CABRERA, 2015; OLIVEIRA
et al., 2020).

O enxofre inorganico é a forma que as plantas o absorvem (S — sulfato), que
possui maior solubilidade em agua e mobilidade no solo. O atomo de enxofre também
pode estar ligado a outros elementos em estados de oxidagéo que variam de -2 a +6, sendo
que algumas de suas formas podem ser, sulfato em solucdo, sulfato adsorvido a fragcdo
solida, didxido de enxofre, sulfito, tiossulfato, enxofre elementar e sulfeto principalmente
em locais alagados (BOHN et al., 1986; BISSANI & TEDESCO, 1988).

A reducdo do sulfato (Figura 3) ocorre por processo anaerdbio, e bactérias
utilizam o SO4> em processos respiratorios produzindo S? que sdo perdidos para a
atmosfera como H2S (OSORIO FILHO et al., 2007; RODRIGUES, MELLO & SOUZA
2007).

O enxofre depositado no solo estd em permanente conversao, é imobilizado
passando de inorganico para organico, ou é mineralizado quando convertido de forma
organica para inorganica (KERTESZ & MIRLEAU, 2004).

Durante o crescimento das plantas a fonte potencial de enxofre orgéanico, é a

mineralizacdo da matéria organica. Este processo apresenta dois aspectos importantes, a
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obtencéo de enxofre disponivel no solo para as plantas e um elo importantissimo no ciclo
do enxofre no solo (CHEN et al., 2022).
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Figura 3 — Ciclo do enxofre (S) em &rea florestal, apresentando suas entradas (setas azuis), transformacées
(setas pretas) e saidas (setas vermelhas). Fonte: ROCHA et al., 2015.

A atividade de mineralizacdo tem como destaque a mineralizacdo bioquimica e
amineralizacdo bioldgica. O processo bioquimico ocorre em meio de baixo teor de sulfato
no solo, e os microrganismos do solo juntamente com as raizes das plantas produzem
sulfatases, que tendem a hidrolisar o éster sulfato (CHEN et al., 2022).

Com a mineralizacdo biologica, o enxofre ligado ao carbono é decomposto por
acao de microrganismos com o fornecimento de energia pelo carbono organico, que é
oxidado gerando um subproduto, a liberagdo do enxofre (CHEN et al., 2022).

Normalmente em solos que possuem caracteristicas de baixo teor de matéria
orgénica, textura grosseira, alta drenagem e sujeitos a lixiviagdo apresentam grande
deficiéncia de enxofre, atribuido a reducdo nas entradas de enxofre no sistema do solo e
com o aumento de sua saida (KOST; CHEN & DICK, 2008).
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2.4.2. Absorcao e assimilacédo de enxofre pelas plantas

A absorcédo do enxofre pelas raizes das plantas ocorre na forma de sulfato (VITTI
et al., 2006; CHUNG et al., 2022). O sulfato na rizosfera é reconhecido por
transportadores localizados nas membranas citoplasmaticas das células rizodérmicas e do
cortex externo, e é transportado da raiz para parte aérea via xilema (HOUHOU; JOUTEI
& LOUAHLIA, 2018; CHORIANOPOULOU & BOURANIS, 2022).

Chegando na parte aérea, o sulfato é transferido para os cloroplastos ou para o0s
vaclolos, dependendo da necessidade da planta; seguindo o processo interno de
transporte, o sulfato é transportado por meios especificos que se encontram na membrana
citoplasmatica ou na membrana de organela sub celular (CHORIANOPOULOU &
BOURANIS, 2022).

Outros mecanismos possiveis sdo a utilizacdo do sulfito para biossintese de
sulfolipidios no plastidio, ou transportado para 0 peroxissomo, em que ocorre a reacdo de
reoxidacdo a sulfato pela atividade da enzima sulfito oxidase (CHORIANOPOULOU &
BOURANIS, 2022).

A reducdo na disponibilidade de sulfato, reduz a sintese de enzimas, como a
Rubisco (ribulose-1,5-bifosfato carboxilase oxigenase) afetando a assimila¢do de CO2 do
meio e consequentemente retardando a sintese de carboidratos (CHUNG et al., 2022).

Nas Gltimas décadas observou-se deficiéncia de enxofre nos cultivares,
principalmente a clorose nas folhas novas das plantas (ABDALLA & MUHLING, 2019).
A deficiéncia desse nutriente impacta tanto na produtividade quanto na qualidade das
culturas (VELIZ et al., 2020).

Por estas razdes, a limitacdo do enxofre impacta significativamente no
crescimento das plantas, pois sua deficiéncia aumenta a reducao da atividade metabdlica,
reduz a concentracao de clorofila e amplia a alteracéo nas caracteristicas morfologicas da
raiz, em especial nas de grande necessidade de enxofre para maximizar a absor¢éo de
nutrientes (HOUHOU; JOUTEI & LOUAHLIA, 2018).

2.5. Microrganismos Solubilizadores

Microrganismos podem ser compreendidos por um organismo de tamanho

microscopico, formado por uma unica ou varias celulas (unicelular ou multicelular), com
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a maioria das espécies habitando o solo, classificados em bactérias, fungos e protozoarios
(WANI et al., 2015), que podem exercer fungdes operacionais como solubilizacdo de
nutrientes.

Para disponibilizacdo do enxofre elementar para plantas é necessario a oxidacdo
que ocorre majoritariamente por meio de reacOes catalisadas por enzimas arisulfatases e
rodanases, as quais sao produzidas por bactérias do género Thiobacillus (LOPES, 2017),

podendo ser exemplificado pela equacao 1 (SUZUKI, 1999, adaptado).

2S + 20, + 2H20 - 2H2S03
2H2S03 + 02 > 2H2S04 = 2S04 + 4H" (1)

As bactérias do género Thiobacillus juntamente com fatores fisicos do solo como
aeracdo, umidade, temperatura entre 25 e 45°C e teor de matéria organica influenciam na
oxidacdo do enxofre (SEVERO, 2017; OLIVEIRA et al., 2020). Suas colénias podem
chegar a aproximadamente 1 milhdo de bactérias/ g de solo (POURBABAEE et al., 2020)
e quando combinada com fertilizantes podem disponibilizar nutrientes para as plantas.

Em fertilizantes naturais reativos, o uso de enxofre elementar associado a
Thiobacillus thioxidans apresenta reacdes de oxidacao do S° (FONTANIVA et al., 2008),
produzindo acido sulfurico e provocando reducdo momentanea do pH do solo, induzindo
a solubilizacdo de rochas fosfatica. Esse processo libera fésforo para o meio, melhorando
a eficiéncia agronémica relativa e absorc¢do de nutrientes pelas plantas (MANZOOR et
al., 2021; CHAUDHARY et al., 2022 & PRAJAPATI et al., 2022).

O género Bacillus é um patdgeno que habita o solo que pode causar tanto
contaminacdo de alimentos, quanto beneficios para os seres humanos (SANCHEZ,
MEDINA & REMIREZ, 2018) como solubilizador de P em rocha fosfatada por exemplo.
Com ocorréncia na rizosfera de algumas plantas, produz antibioticos com eficiéncia
fangica para o cultivar (VILAIN et al., 2006).

Ademais, possui potencial de fixacdo do nitrogénio atmosférico (e. g. B.
polymyxa-syn) e solubilizador de fosfatos indisponiveis (Bacillus cereus) (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006), podendo com isso induzir o aumento de prolina, enzimas antioxidante
e fotohormonios ampliando tanto o rendimento quanto o aumento do crescimento das
culturas (SEBASTIAN et al., 2021, ZHANG et al., 2023).
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Contudo, estudos com aplicacdo do B. cereus na area de ciéncias agrarias tanto
para oxidacdo como solubilizacdo de minerais sdo escassos, revelando grande potencial
cientifico com sua inoculacao.

Portanto, a adigdo de microrganismos solubilizadores de minerais em
combinacdo com fertilizantes ganharam énfase, principalmente aquelas ligadas ao
crescimento vegetal, aumento da solubilizacdo de nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas; estimulando a producdo de sideroforos e fitohorménios
vegetais, melhorando a ciclagem de nutrientes, aumentando a atividade enzimatica do

solo e acelerando o processo de mineralizagdo de nutrientes no solo (LI et al., 2021).
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OBJETIVOS

Geral
Avaliar a eficiéncia do microrganismo bacillus cereus na oxidacéo de enxofre

elementar em matriz organomineral fosfatada.

Especificos

° Avaliar e eficiéncia de oxidacdo do enxofre elementar em matriz organomineral
inoculado com Bacillus cereus 81R em condi¢des controlada;

° Avaliar a disponibilidade de foésforo em matriz organomineral inoculado com
Bacillus cereus 81R em condig¢des controlada;

° Avaliar a colonizagéo por Bacillus cereus 81R em matriz organomineral;

° Determinar parametros fitotécnicos e quimicos em plantas de milheto

(Pennisetum glaucum) cultivado em casa de vegetacdo com adubacdo organomineral.
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Resumo

Adubacéo é o processo de reposi¢do dos nutrientes no solo para que as plantas produzam
efetivamente. O uso correto da fertilizacdo eleva a produtividade. A reducdo nas reservas
e a elevacdo dos valores dos insumos, abriu estudos para novas técnicas de fertilizacéo.
A pesquisa bibliogréfica pdde ocorrer utilizando-se diversas bases de dados como Scopus,
Embrapa e livros. O uso do Scopus permitiu conhecer o nimero de produgdes ao longo
do tempo para fertilizantes e fertilizantes organomineral. Fertilizante organomineral é um
composto de matéria organica com fertilizante quimico. Destacam-se entre as matrizes
organicas os residuos aviarios, bovinos, suinos, sucroalcooleiros, lodo de esgoto e
biochar. Tal estudo mostrou crescimento na producdo e aplicacdo do organomineral,
visando reciclagem e redu¢do nos impactos ambientais.

Palavras-chave: Agroindlstria, Cama Aviaria, Suinocultura, Lodo de Esgoto,

Sucroalcooleira.

Abstract

Fertilization is the process of replacing nutrients in the soil for plants to produce
effectively. The correct use of fertilization increases productivity. The reduction in
reserves and the increase in input values opened studies for new fertilization techniques.

Bibliographic research can be carried out using several databases such as Scopus,

Y Instituto Federal Goiano, IF Goiano - Campus Rio Verde. Rodovia Sul Goiana, Km 01, Zona Rural
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Embrapa and books. The use of Scopus made it possible to know the number of
productions over time for fertilizers and organomineral fertilizers. Organomineral
fertilizer is a compound of organic matter with chemical fertilizer. Among the organic
matrices, poultry, cattle, swine, sugar-alcohol, sewage sludge and biochar stand out. The
study showed the growth in the production and application of the organomineral aiming

at recycling and reducing environmental impacts.

Keywords: Agroindustry, Chicken Bedding, Swine Farming, Sewage Sludge, Sugar-

alcohol.

1. Introducéo

Entende-se por adubos ou fertilizantes, compostos quimicos, minerais, organicos,
sintéticos, naturais ou misto (organominerais) que tenha um ou mais nutrientes que
podem ser adicionados no solo para suprir em partes ou integralmente as necessidades
nutricionais das plantas (MAPA, 2009). O uso adequado de insumos na nutricdo das
plantas, potencializa a produtividade devido a manutencéo fisica e bioldgica do solo.
Contudo, a utilizacdo inadequada de fertilizantes pode resultar na intoxicacdo das plantas
ou impactos ambientais indesejados (EMBRAPA, 2013).

Numa ordem cronoldgica, os relatos de adubacéo sao observados desde 900 a 700
A.C., pelo poeta grego Homero, seguido de Theopherastus (372 a 287 A.C.), Columello
no seu manual da agricultura (60 A.C.), pelo Tratado dos Sais e da Agricultura de
Barnardo Palissy (1563) até o impulso cientifico a partir de 1750 que evoluiu em
experimentacGes agricolas em 1840 com Liebig, quimico alemdo e o pai da quimica
agricola pela publicacdo de estudos que fundamentais na producdo industrial de
fertilizantes. Assim 0 avanco da ciéncia e tecnologias, possibilitou aprimorar processos
gue tornam possiveis maiores rendimentos, menores custos e maior produtividade nos
novos fertilizantes (COELHO E VERLENGIA, 1988).

Nas ultimas décadas implementou de no Brasil varias praticas agricolas,
principalmente com a utilizacdo de biofertilizante, bioinsumos, plantio direto, fixacdo
bioldgica de nitrogénio no solo entre outros processos que reduziu o uso de fertilizantes
quimicos. A aplicacdo de tecnicas modernas na agricultura sustentavel contribui para o

aumento sucessivo na produtividade impulsionando o mercado verde interno do pais,
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aumento na exportagdo como de carne bovina, aves, soja, café, aglcar e suco de laranja
(MAPA, 2019/2020).

O fertilizante organomineral é um produto fruto de matéria organica
principalmente das agroindustrias enriquecido com fertilizante mineral. Ao longo das
ultimas décadas é um produto que ganhou espago na agricultura mundial pelas suas
caracteristicas nutricionais como, maior concentracdo de nitrogénio, fosforo e potéassio,
com empregabilidade em menores quantidades por area (HOROWITZ; JOSE MEURER,
2006).

O fertilizante organico e organomineral considerando sua natureza possui diversas
aplicacdes como foliar, fertirrigacdo, hidroponia, sementes, fluido, em solucéo e outros.
Sua classificacao esta vinculada a origem da matéria-prima de producdo, e dividido em
classes: (A) de origem vegetal, animal ou de processamento da agroinddstria, (B) oriundo
de atividade industrial ou da agroinddstria com metais pesados ou compostos organicos
sintéticos toxicos, (C) provenientes de lixo domiciliar e (D) oriundos de dejetos sanitarios.
A especificacdo do organomineral segue parametros estabelecidos no artigo 8° para
solidos com teor de carbono orgénico 8%, umidade méaxima 30%, CTC minimo de 80
mmolc Kg™, macronutrientes primarios 10% para misturas NP, NK, PK ou NPK e
macronutrientes secundarios com 5% para cada um na formulacao. Quanto a solubilidade,
a tolerancia é de 1% de residuo sélido a 20° C expresso em g L2, A granulometria segui
a ABNT n°5 e n° 8, com percentual de 5% retido em peneiras de 1 e 4 milimetros. Para
comercializagdo no Brasil, os produtos necessitam estar devidamente embalados ou
acondicionados em recipientes adequados com rétulos e todas as informacdes
relacionadas do produto e do fabricante conforme Instru¢do Normativa DAS/ MAPA 25/
2009 de 28 de Julho de 2009. (MAPA, 2009).

O ano de 2020 foi declarado o ano Internacional das Nacgdes Unidas para a
Sanidade Vegetal pela ONU, buscando potencializar a consciéncia de proteger a sanidade
das plantas, enfocar em solucGes para extirpar a fome, minimizar a pobreza, abroquelar o
meio ambiente e alavancar o desenvolvimento econémico. Essa visdo no Brasil, como
referéncia no agronegocio mundial, ainda possui megabiodiversidade a ser explorada para
reducdo no consumo de insumos, custas produtivas e produtos toxicos altamente nocivos
e poluentes (VIDAL; SALDANHA; VERISSIMO, 2020).

Recentemente o governo implementou o Plano Nacional de Fertilizantes,

objetivando intensificar a producdo agricola brasileira reduzindo as importacdes de
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insumos utilizados na agricultura. O plano abrange de 2022 até 2050 com estimativa de
reducdo de 30% da dependéncia nacional da matéria prima importada, aumentando o
poder competitivo do agronegocio nacional, superacdo dos desafios atuais como reducao
da dependéncia tecnologica externa e no fornecimento de insumos, além da
modernizacdo, reativacdo e ampliacdo de projetos industriais ja existentes vislumbrando
investimentos para adequacdo da infraestrutura nacional (MAPA, 2022). O objetivo deste
trabalho € demonstrar os registros das principais publicacdes sobre a diversidade de

matéria prima na producao e aplicacdo de fertilizante organomineral.

2. Métodos

O presente levantamento bibliografico se deu pela base de dados Scopus, livros e
site da Embrapa, com vistas a delinear as publicacdes referente a tematica proposta. Os

termos de busca estdo no quadro 1 quanto a busca no SCOPUS.

Quadro 1- Quadro de termos utilizados para buscas no Scopus

Termo Campos
1 Fertilizer Article title, Abstract, Keywords
2 Organomineral fertilizer Article title, Abstract, Keywords

Fonte: Autores 2022.

3. Desenvolvimento de organomineral no contexto de publicacdes

mundiais

3.1 Publicagdes Com Fertilizantes

A pesquisa relacionada ao tema “fertilizer”, apresentou o quantitativo de cento e
vinte cinco mil e duzentas e oitenta e cinco publicagfes (Figura 1), pois trata se de um
termo de ampla abrangéncia e relacionado a varias categorias de matérias prima para
producéo de fertilizantes. Nota- se a grande demanda das publica¢des nos ultimos anos,
chegando a treze mil e quinhentos e noventa publicagfes no ano de 2021, com tendéncia
ao crescimento por fatores ligados ao meio ambiente devido aos grandes impactos

sofridos.



44
Figura 1-Incidéncia de publica¢des com o termo “fertilizer” na base de dados Scopus
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3.2 Fertilizantes Organo

O termo “organomineral fertilizer” (Figura 2), apresentou no periodo cronoldgico
estudado, um total de 257 artigos, com picos nos anos de 2014, 2020 e 2021 e 59
publicacdes no periodo de 2015 a 2021, utilizando diversas bases organicas na producao
de fertilizante organomineral. VVoltando a identificar o crescimento mundial recente na
utilizacdo de fertilizante organomineral principalmente em condicdes tropicais visando
economia e sustentabilidade (RODRIGUES et al., 2021).
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Figura 2 — Numeros de publicagdes com o termo organomineral fertilizer na base de dados Scopus
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Fonte: Autores 2022.

O fertilizante organomineral é uma fonte de composto organico que pode agregar
melhora na qualidade do solo, principalmente nas suas propriedades fisicas e de
produtividade. Sua eficiéncia agronémica foi avaliada em um Cambissolo Humico da
regido subtropical brasileira, constatando desempenho equivalente ao fertilizante mineral,
podendo substitui-lo (MUMBACH et al., 2020). O indice de eficiéncia agronémica com
a utilizacdo de fertilizante organomineral de cama de frango, foi superior em 20% com
relacdo a aplicacdo de fertilizante mineral na cultura de milho, pois 0 mesmo possuia um
contetdo inicial maior de P (GROHSKOPF et al., 2019a).

A utilizag&o de fertilizante organomineral além de respostas positivas no controle
de pH e reducdo de lixiviacdo, também pode mitigar os efeitos do estresse salino
principalmente em regides semiaridas. Com a aplicagdo do biofertilizante bovino, o
estresse salino do cultivar amendoim irrigado reduziu, aumentado a eficiéncia no uso da
agua nos 40 dias pos plantio (DE SOUSA et al., 2021). A combinacéo da cama de frango
com o MAP na plantacdo de tomate, apresentou maior crescimento de 15-28% nas plantas
pelo fornecimento P necessarios para demanda da planta (NGO et al., 2021).

No cultivo de eucalipto, o fertilizante organomineral politizado apresentou
aumento nas respostas morfofisioldgicas como maior didmetro, altura do colo, altura da
planta, contedo de clorofila a e b, biomassa microbiana e atividade microbiana

(DELVAUX et al., 2021). As estratégias de uso de produtos na agricultura ttm como
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finalidade aumentar a fertilidade do solo. O lodo de esgoto biodigeridos estabilizado com
remocao de patdgenos produzindo fertilizante organomineral, tornou se reducdo de
subprodutos de tratamento de efluentes (NASCIMENTO et al., 2020).

3.2.1. Organomineral de Agroindustria:
3.2.1.1 Cama aviéria

O composto com cama aviaria apresentou melhoras na concentracdo de materia
organica, mais estabilidade com relagdo ao consumo de oxigénio, melhorando a
disponibilidade do P para as plantas no solo e redugdo nas perdas de nutrientes por
lixiviacdo (VANDECASTEELE, et al., 2014). O aumento do valor dos fertilizantes de P,
intensifica a dificuldade na sua aplicacdo. Dessa forma compostos organicos como cama
aviaria veem sendo um produto de grande interesse, pois fornece P mineralizado na forma
de ortofosfato para as plantas (MACKAY, et al., 2017). O fertilizante organomineral
fosfatado surgi para reducéo na dependéncia de produtos quimicos, possibilitando reduzir
ou substitui 16 com eficacia, uma vez que a matéria organica promove a recuperacao de
P possibilitando sua absorcdo e aumento no rendimento da biomassa nas plantas
(FRAZAO et al., 2019).

O desenvolvimento de producédo de fertilizante organomineral de dejetos aviarios
em experimento de campo com 3 fatores, reflete no aumento de indicadores positivos
agroquimicos na fertilidade do solo podendo ser recomendado para substituicdo do
fertilizante convencional (CHEBYKINA et al., 2021). Entre outras culturas a producéo
do grdo de café busca otimizacdo em seus resultados, sendo que muitos estudos buscam
viabilidade em suas aplicagdes. O esterco de galinha em cafeeiro irrigado, garantiu a
uniformidade das fontes nutricionais organicas aumentando a produtividade em
aproximadamente 10% quando comparado com adubagdes estritamente mineral
(FERNANDES et al., 2021). A interacdo entre nutrientes pode promover mudangas
significativas tanto no solo quanto nas plantas. Variados tratamentos com milheto em
vaso em casa de vegetacdo foram analisados, evidenciando 0 aumento da sinergia entre
0s nutrientes com maior interacdo do P e N na biomassa seca da parte area, e aumento da
interacdo dos nutrientes na planta ao longo do periodo de cultivo com aplicacdo de cama
de frango (GROHSKOPF et al., 2019b).
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3.2.1.2. Agroindustria: Sucroalcoleira

A industria sucroalcooleira com sua diversidade de subprodutos, possibilita a
utilizacdo de alguns deles como fertilizantes organominerais e fertirrigantes. Os residuos
de valores nutritivos que séo utilizados como fertilizante séo a vinhaga e a torta de filtro.
A vinhaca é obtida no processo produtivo do alcool, proveniente da fermentacdo do
melaco ou da fermentacdo do caldo de cana. A torta de filtro é extraida da filtracdo do
caldo nas moendas do filtro rotativo, constituida de 1,2 a 1,8% de fosforo em média, 70%
de umidade, alto teor de célcio e teor consideravel de micronutrientes, e com potencial
nutritivo desse ja é conhecido a muitos anos, contudo somente nos ultimos 20 anos com
0 aumento dos insumos quimicos, que se intensificou sua utilizacdo (EMBRAPA, 2019).

A torta de filtro € uma mistura de bagaco moido e o lodo decantado proveniente
do tratamento do caldo de cana. Esse produto emerge de filtros rotativos apos extracdo
de sacarose residual do lodo, sendo o principal residuo orgéanico para producdo de
organomineral da cana — de — agticar desde final a década de 90 (ANDRE GONCALVES
etal., 2021).

3.2.1.3 Agroindustria: bovinocultura

Uma grande parte da populacdo estd vivendo em situacdo de crise aguda
alimentar. Com a elevacdo dos valores combinada com a baixa renda da populacéo,
pesquisadores propdem o uso de vegetais com alto poder nutritivo. A moringa entra nesse
cenario com grande poder nutritivo, além de estar envolvida na imobilizacdo de poluentes
da agua em regides contaminadas por metais pesados. Sendo assim estudos mais recentes
utilizam a combinacdo de varias dosagens do fertilizante mineral com esterco bovino para
aumento do valor nutricional de vegetais como a moringa (KWEY et al., 2018).

A unido de matriz organica com um mineral rico em nutrientes, produz
fertilizantes mais eficientes com reducdo de custos e minimizacdo de residuos
agroindustriais. Com o desenvolvimento de novas tecnologias para aumento na eficiéncia,
formulagGes de fertilizantes propdem a liberagdo lenta de nutrientes reduzindo a perda
por lixiviagdo e aumentando a sua eficiéncia. Nesse contexto estudos com fertilizantes
produzidos com fontes de matéria organica de conteddo ruminal de bovinos de corte e
fertilizante mineral emergem como produtos com grande eficiéncia nutricional
(AUGUSTO DE SOUZA MAGALHAES et al., 2017).
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A producdo de morango limita se a certas regides nordestinas durante o outono e
o inverno. No entanto, para outras regides pode se utilizar ambientes climatizados que
criam condicbes artificialmente propicias a produtividade. Para reducdo do uso de
adubacdo mineral, a utilizacdo de biofertilizante liquidos derivados de bovinos e até
mesmo de caprinos, mostra se como uma forma eficaz no fornecimento de nutrientes
essenciais a planta. Essa técnica busca componentes com menor agressdo ao meio

ambiente com reducéo na aplicacdo da adubagdo mineral (CHAGAS et al., 2018).

3.2.1.4. Agroindastria: suinocultura

As tecnologias recentes para producdo de fertilizantes veem buscando novas
matrizes. Nesse ponto o residuo agricola torna se um atrativo, assim dejetos liquidos da
suinocultura, é transformado em fertilizante organomineral com valioso potencial
ambiental e grande beneficio econdmico. Sua combinacéo com os fertilizantes minerais,
possibilita tratar os residuos, liberando sua aplicacdo em terras agricolas, eliminando o
risco de contaminacdo da hidro e litosfera, aumentando a fertilidade, as reservas de
carbono e nutrientes do solo e consequentemente aumentando a atividade enzimatica no
local de sua aplicacdo (KULIKOVA et al., 2020).

Residuos organicos tornar se matéria prima para producdo de fertilizante
organomineral. Os residuos suinos podem ser citados como exemplo de matriz para
producdo de fertilizante devido as suas propriedades, pois torna a mistura dispersa de
solucdo aquosa de sais minerais e compostos organicos com particulas de excrementos e
alimentos em um produto de alto valor nutricional (GRIBUT; KULIKOVA;
KASHARIN, 2020). A eficiéncia dos fertilizantes organomineral, estd relacionada a
tecnologia de reaproveitamento de matéria organica. Uma formulagdo de fertilizantes
fluidos de dejetos suinos para disponibilizacdo de P e N, apresentou grande eficacia
agrondmica com relacdo a matrizes solidas como fonte de liberacdo dos nutrientes para
adubacdo em solos arenosos (GROHSKOPF et al., 2020).

3.2.1.5. Biochar

O biocarvéo é um produto com carbonos produzido a partir da biomassa organica
pirolisada em condicOes de oxigenagédo controlada. Seu manejo no solo pode aumentar a
fertilidade e a produtividade, e melhorar as condigdes fisico quimica do solo, como pH,

trocas catidnicas, retencao de agua e enriquecimento de minerais no solo, proporcionando
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reducdo na utilizacéo de fertilizantes, aumentando o crescimento, satde e produtividade
das plantas (KUMAR et al., 2021). O biochar pode ser produzido com a utilizacédo de
diversas matrizes como estrume, madeira, residuos de cultura e urbanos. O lodo de esgoto
com o tratamento térmico por pir6lise transforma se em um fertilizante multi nutriente,
considerado rico em nutrientes, carbono e livre de patégenos devido ao processo
produtivo (FACHINI et al., 2021).

O biochar é um produto sélido obtido da pirolise da biomassa com limitacdo ou
baixa concentracdo de oxigénio. Os residuos de madeira é um exemplo de material que
pode ser convertido em biochar, considerado ser uma grande fonte de biomassa, e
posteriormente desempenhando um papel de corre¢do e melhoramento na qualidade do
solo. Na aplicacdo ambientalmente favoravel, combina se fertilizantes minerais com
biochar, tornando o num produto atraente em liberacdo gradativa de nutrientes,
especialmente P e com melhor viabilidade financeira (POGORZELSKI et al., 2020).

3.2.1.6. Lodo de tratamento de aguas residuais

A alta na demanda por maiores resultados agricolas para suprir o crescente
consumo de alimentos ligado ao aumento populacional nas Gltimas décadas, esgotamento
de recursos minerais e aumento na producdo de residuos urbanos, como lodo esgoto,
promoveram a aplicacdo de técnicas para reutilizacdo de residuos. Como possibilidade
do descarte do lodo de esgoto, sua reutilizagao na fabricacao de fertilizante organomineral
torna se uma alternativa para reduzir o acumulo em aterros sanitarios pois € matéria prima
rica em nutrientes, matéria organica e atividade microbiana (RODRIGUES et al., 2021).

Os fertilizantes organominerais sdo uma alternativa na reducdo do uso de
fertilizantes minerais possuindo a vantagem de utilizar passivos ambientais na sua
composicao. O processo de tratamento do lodo, consiste na separacdo da parte sélida do
liquido, promovendo retorno do efluente ao meio ambiente com reducéo dos impactos. O
lodo é uma matriz rica em matéria organica e nutrientes, que recebendo o tratamento
adequado e suplementado com fertilizantes minerais, pode ser utilizado na agricultura
para adubacdo (DE MORAES et al., 2020). Os lodos de esgotos dentre os residuos
organicos, sdo os que levantam grande preocupacdo no seu descarte. Sendo assim a
melhor estratégia para sua disposicdo, é seu uso na agricultura associado com fertilizante
mineral, permitindo recuperacdo de nutrientes, melhora na qualidade do solo e reducdo
dos custos com fertilizantes minerais (NASCIMENTO et al., 2020).
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4. Aplicacéo do fertilizante organomineral

4.1. Organomineral No Cultivo Do Melao

O Melédo (Cucumis melo L.) é uma hortalica pertencente a familia da melancia e
do pepino, fonte de fibras, fosforo, cobre, enxofre, ferro, célcio, vitaminas A, C e B. E
originario da Africa e da Asia e no Brasil possui grande impacto na regi&o nordeste tanto
nas areas econémicas quanto sociais. A maior parte de producdo € destinada ao mercado
Europeu, com 99% das exportacdes, ficando 2% para Asia e Oriente Médio, com aspectos
sociais e econémicos, pois 0os impactos financeiros que fertilizantes incidem sobre os
custos, podendo representar incidéncia de 25 a 50% no valor do produto final (DOS
SANTOS et al., 2020).

Em trabalho realizado na regido de Juazeiro (BA), Santos et al. (2020a) em &rea
de solo caracterizado como Neossolo fluvico de textura franco arenosa, obteve aumento
de 13 t hat com relagdo a testemunha na produtividade e também na qualidade do meldo
Gladial na aplicacdo de fertilizante organomineral associada a fertirrigagdo na dose de
2228 mL ha, em duas safras com 75 dias apds a semeadura. A produtividade do meldo
Mirage com a aplicacdo de biofertilizante misto composto por dejeto bovino, aviério,
cinza e agua, mostrou grande eficiéncia, maior produtividade, espessura e cavidade de
polpa com relagdo ao controle, devido a contribuigdo nutricional que permite maiores
reacOes fotossintéticas, produzindo mais carboidratos aumentando massa e produtividade
(SILVA DOS SANTOS et al., 2019).

4.2. Organomineral No Cultivo De Tomate

O tomate (Lycopersicon esculentum) é uma hortalica da familia solanacea
herbacea. Da sua familia também fazem parte berinjelas, pimentas e pimentdes. No Brasil
€ uma das hortaligas mais consumidas, possui licopeno que auxilia no combate ao cancer,
rico em vitaminas A e C. O seu cultivo é muito exigente dos nutrientes N, K, Ca, S, P e
alguns metais como Mg, Cu, Mn, Fe e Zn12 (PERES; TERRA; REZENDE, 2020).

No trabalho de (ROSSET et al., 2016) com mudas da variedade hibrida Tyta, que
possui resisténcia a TomV, fusariose e TyLCV. O tratamento composto por adubacgdo
mineral N-P-K (10-10-10) + fertilizante organomineral Crop*, ap6s o transplantio, e
adubacdo realizada nos dias 1, 24, 40, 65, 79, 91, 105, 119 e 133 com fertilizante
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organomineral foliar na dose 2 x 10 L/ L H20, teve produtividade de 12314,67 Kg ha,
produzindo maior rendimento em comparacdo com as médias dos outros tratamentos.
Peres, Terra e Resende (2020) destacou a importancia da utilizacdo do adubo
organomineral, com as melhorias no solo propiciando aumento do niumero, peso médio,
massa fresca e massa seca de frutos por planta na cultura de tomateiro hibrido, cultivar
CVR 2909. Mostrando que os resultados com a adubacdo organomineral utilizado no
trabalho em cobertura no cultivo de tomateiro industrial, recebem atributos possibilitando

aumento da produtividade e reducéo na utilizacdo de fertilizantes minerais.

4.3. Organomineral No Cultivo Da Batata

A batata (Solanum tuberosum L.) originou se na regido dos Andes peruanos e
bolivianos, com cultivo milenar. No século XVI foi importada para Europa, e sendo
dispersadas por varios outros paises, inclusive implantada no Brasil (SCHLEGEL et al.,
2018). Possui grande impacto econémico nacional, devido a produtividade que sdo
ligadas as condicdes climaticas regionais e a evolucéo tecnoldgica, gerando a necessidade
de processos de producdo mais eficazes (ISMAEL TEIXEIRA GOMES et al., 2019).

DE SOUZA et al., 2017 analisando o potencial do fertilizante organomineral
comercial no cultivar de batata Asterix, observou que houve aumento na produtividade da
classe especial com a utilizacdo do produto Acorda aplicado durante o plantio no sulco,
pois o fertilizante organomineral liquido, é composto por aminoacidos, carbono organico,
fésforo, molibdénio e cobalto que sdo elementos participantes integrais nas etapas de
germinacao, enraizamento, respiracdo, fotossintese e sintese de proteinas pelas plantas.

A batata Atlantic € uma das mais cultivada no pais. No ciclo produtivo aplicando
2975 kg ha de fertilizante organomineral, obteve um aumento na sua produtividade
(CARDOSO; LUZ; LANA, 2015). Para batata inglesa branca, o rendimento na
produtividade esta diretamente relacionado ao aumentou da dose de P da matriz aplicada.
Sendo que a disponibilizacdo dos nutrientes pelo fertilizante organomineral, mais lenta e
de forma gradativa as plantas possibilita maiores rendimentos e maior aproveitamento da
disposicao dos nutrientes (ISMAEL TEIXEIRA GOMES et al., 2019).

6. Consideracodes Finais
O mercado de fertilizante organomineral esta mundialmente em ascensdo. As

acOes da humanidade de protecdo ao meio ambiente estdo criando a conscientizacdo de
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reaproveitamento de materiais organicos, como residuos ou dejetos que possuem grande
potencial nutritivo para plantas. A crescente demanda por alimentos, incentiva os agro -
empresarios a buscar produtos com maior produtividade agricola. A elevacdo no valor
das matérias prima minerais, coloca estudos de producdo de novos produtos com grande
eficiéncia cada vez mais necessario. O campo da fertilizago, € uma &rea vastamente a ser

explorada por produtos de alta capacidade nutricional e ambientalmente correto.
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CAPITULO II
POTENCIAL OXIDATIVO MICROBIANO SOBRE ENXOFRE ELEMENTAR
EM FERTILIZANTE ORGANOMINERAL

2.1. INTRODUCAO

Presenciando um momento delicado na historia do planeta com o avanco
populacional. A ascensdo cientifica na area da saude possibilitou melhor qualidade de
vida (PISON, 2022), aumentando a populagdo mundial de 2,5 bilhGes de pessoas em 1950
para mais de 8 bilhGes de pessoas no ano de 2022 (TUPY, 2022).

Além das questbes sociais, tem-se vivido muitos desafios em relacdo ao
crescimento demogréafico mundial (GOUJON, 2022), tais como questdes ambientais e 0
maior dos dilemas, producdo e seguranca alimentar para populacdo (BENITES et al.,
2022; LIU et al., 2023).

Tais desafios sdo bases de inimeras pesquisas académicas e tema central de
aperfeicoamento tecnolégico para producdo agricola sustentavel (RATKE et al., 2021),
focando no aproveitamento de residuos que causam danos severos ao meio ambiente
(NASCIMENTO et al., 2020; FRAZAO et al., 2021).

A liberacdo gradual dos fertilizantes organomineral (CARDOSO et al., 2019), a
insercdo de nutrientes (enxofre) (TISDALE et al., 1993) e micro-organismos simbiontes
(OLIVEIRA, 2018) com a utilizacdo de fontes alternativas (cama aviaria) (CRIPPEN et
al., 2021) sdo algumas das préaticas que apresentam excelentes resultados para o bom
desenvolvimento das plantas cultivadas e aumento de produtividade (FRAZAO et al.,
2021; REZENDE et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2020).

Para uma producdo de sucesso, € preciso que as plantas recebam quantidade
adequada de nutrientes durante o cultivo (CAMPOS et al., 2013) e muitas vezes uma alta
quantidade de compostos sdo aplicados nos solos (BENITES et al., 2022) que tendem a
ficar condicionados para futuros plantios (WITHERS et al., 2018).

A depender da fonte de fertilizante utilizada na producéo agricola, uma cadeia
de eventos pode levar a modificacio da fauna microbiana (POSPISILOVA et al., 2011),
eutrofizacdo das aguas (BENITES et al., 2022), emissdo de gases nocivos na atmosfera
ou perdas de nutrientes (FRAZAO et al., 2021; REZENDE et al., 2009; OLIVEIRA et
al., 2020).
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No intuito de aproveitar subprodutos industriais com alto valor para a
agricultura, técnicas para a formulacéao de fertilizantes séo desenvolvidas para minimizar
0s impactos ambientais e promover o cultivo agricola que atenda adequadamente as
necessidades do mercado, emergindo o fertilizante organomineral.

Organomineral é um produto oriundo da combinacdo de matrizes orgénica e
fertilizante mineral (HOROWITZ & MEURER, 2006), seus componentes organicos Ihe
permitem troca catidnica (CERRI, 2011), recicla materiais organicos (como cama aviaria)
permitindo liberag&o lenta de nutrientes (FRAZAO et al., 2021) e reducio nos impactos
ambientais (BENITES et al., 2022).

A cama aviaria € um residuo agroindustrial formado por material vegetal
(serragem de madeira, palha de arroz ou casca de amendoim), excremento de aves, penas,
derrame de racdo entre outros (BRUNEROVA et al., 2020), que pode ser aplicada
diretamente no solo (CRIPPEN et al., 2021). Em volumes excessivos causa riscos ao solo,
aos seres humanos e animais (NASCIMENTO et al., 2020) como a poluicdo que leva a
eutrofizacdo de lagos e rios pelo escoamento de nutrientes (BENITES et al., 2022).

Contudo, possui grande potencialidade para producdo de fertilizantes pela
presenca de nutrientes como enxofre, nitrogénio e fésforo (BENITES et al., 2022),
possibilitando aumento no teor de matéria organica (COSTA et al., 2009), influenciando
na biomassa microbiana do solo (POSPISILOVA et al., 2011).

Enriquecida com enxofre promove disponibilidade adequada de sulfato,
resultando na reducdo do pH, levando a solubilidade e absor¢éo de outros nutrientes como
N e P pelas plantas (CHAUDHARY et al., 2022 & PRAJAPATI et al., 2022).

A utilizacdo da cama aviadria no organomineral reduz impactos ambientais
usufruindo dos nutrientes disponiveis (FRAZAO et al., 2021), reduz lixiviacdo, custos e
melhora a fertilidade do solo (ZECH et al., 1997; BRITO et al., 2005; PAULETTI et al.,
2008).

Quando combinada na forma de organomineral com enxofre e microrganismos,
possibilita a demanda nutricional necessaria para as plantas (REZENDE et al., 2009;
OLIVEIRA et al., 2020).

A partir das peculiaridades citadas anteriormente, a utilizacdo do fertilizante
organomineral produzido pela combinacdo de cama avidria, enxofre, termofosfato e

Bacillus cereus 81 R apresentam potencial de contribuir com as melhorias de
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caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas em solos e na disponibilidade nutricional para

as plantas.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Oxidacédo de S°in vitro

2.2.1.1. Coleta e determinacao das caracteristicas quimicas do solo

O experimento in vitro foi realizado no Laboratério de Fertilizantes
Organominerais (FOMLab) do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde e 0s ensaios
in vivo foram conduzidos em casa de vegetacdo do setor de olericultura da mesma
instituicdo. Os ensaios foram realizados entre os meses de abril e dezembro de 2022.

Foi utilizado solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO distroférrico
(L\Vdf), fase cerrado, de textura argilosa (SANTOS et al., 2018) coletado na camada 0.0
—0.30 m de profundidade a uma latitude 17°48°24,04” S e longitude 50°54°20,82” W (+/-
2 m), em altitude de aproximadamente 750 m em &rea de cerrado nativo pertencente ao
IF Goiano — Campus Rio Verde - GO.

As caracteristicas fisico-quimicas do solo das amostras coletadas foram
analisadas de acordo com metodologia proposta por Silva (2009). Em que o material foi
seco, destorroado, separado por tamizacdo e homogeneizado da fracdo < 2 mm,

denominado de terra fina seca ao ar (TFSA).

2.2.1.2. Preparo e formulacgao dos fertilizantes organominerais

A cama de aviario foi fornecida por avicultor da cidade de Rio Verde - GO. Foi
realizado a andlise quimica para a determinacdo dos constituintes presentes na cama de
aviario de acordo com metodologia Vicosa (2005). O material foi seco em estufa de
circulacdo forcada de ar a temperatura de 65°C por 72 h. Posteriormente triturada em
moinho de bolas, tamizada utilizando peneira ASTM 400 - Tyler 400 mesh.

Foi utilizado o Termofosfato YOORIM®@ Master 1 Si, como matéria-prima

termofosfato magnesiano de registro MG-90432-10124-7. Adotou-se processo de
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tamisacdo utilizando peneira ASTM 400 - Tyler 400 mesh para padronizagdo da
granulometria dos compostos.

Como agente solubilizador de enxofre foi utilizado o isolado 81R de Bacillus
cereus, disponibilizado pelo laboratério de microbiologia agricola do Instituto Federal
Goiano - Campus Rio Verde. O crescimento e a multiplicagdo de B. cereus 81R foi de
acordo com metodologia proposta por Tortora, Case & Funke (2016), com adaptacdes.
Para o preparo do meio de cultura, utilizou solucdo aquosa com 40 g de caldo de carne,
22 g acucar em 1000 mL de &gua destilada. Os fracos contendo o meio de cultivo foi
mantido em encubacdo durante sete dias, em agitacdo de 120 rpm, com temperatura de +
28°C. Em seguida, o meio fio centrifugado a 3500 rpm, durante 10 min. O precipitado foi
liofilizado.

Os fertilizantes foram produzidos em granulador de disco rotativo desenvolvido
no FOMLab. O desenvolvimento do organomineral foi realizado conforme os parametros
de concentracdo e granulometria fornecidos pela Instru¢cdo Normativa n° 61 de 8 de julho
de 2020. A formulacéo definida foi de 60% de base organica, 30% Termofosfato e 10%
de enxofre elementar com e sem microrganismos solubilizadores de enxofre e fosforo.
Foram dispersados 24 g dos cultivados de B. cereus 81R em 36 g de amido de milho para
a incorporacdo ao fertilizante durante o processo de granulacdo. Para melhor
enrijecimento dos granulos, adicionou 1% de amido de milho na formulacdo (MAPA,
2020).

A cama aviéria tamizada, o fertilizante mineral, o amido de milho e o
microrganismo foram homogeneizados, umedecidos, granulados em rotatividade e secos
por 24 h em temperatura ambiente, posteriormente levado em estufa de circulacdo a 35°C
por 72 h.

Foram preparados seis tratamentos com combinagdes em % massa/ massa, que

estdo descritos na tabela 1:
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Tabela 1 — Formulagdo dos tratamentos da combinacdo, cama aviaria com enxofre e
termofosfato com e sem inoculagdo com granulacao entre 2.00 e 4.65 mm de acordo com
MAPA, 2020.

Sigla Tratamento

CFSs 95 % Cama aviaria + 5 % enxofre elementar sem microrganismo
CFPs 60 % Cama aviaria + 40 % termofosfato sem microrganismo
CFSPs 62.5 % Cama aviaria + 5 % enxofre elementar + 32.5 % termofosfato

sem microrganismo

CFSc 95 % Cama aviaria + 5 % enxofre elementar + 1 % microrganismo
CFPc 60 % Cama aviaria + 40 % termofosfato + 1 % microrganismo
CFSPc 62.5 % Cama aviaria + 5 % enxofre elementar + 32.5 % termofosfato

+ 1 % microrganismo

2.2.2. Ensaios in vitro

Para ensaios in vitro foram adicionados 85 g de TFSA, 5 g do fertilizante
formulado, recobrindo com 15 g de TFSA e agua destilada até atingir a capacidade de
retencdo de agua no solo, mantendo em incubadora (Tecnal TE — 371) a temperatura de
28 = 1°C, com capacidade de campo constante. Foram realizadas retirada de amostras
para avaliacdo da liberacdo nos periodos de 00, 14, 28, 42, 56 e 70 dias. O experimento
foi montado com delineamento inteiramente ao acaso (DIC) com quatro repeti¢bes para
analises fisicas e quimicas.

A determinacdo da capacidade de retencdo de agua foi realizada conforme
método descrito Silva (2009), adaptado. E foram adicionados em recipiente o solo e seco
em estufa de circulagdo a 60°C por 72 h, transferiu 100 g para um funil de vidro com
papel filtro de filtragem lenta (faixa azul) fixado em um suporte universal, juntamente
com uma proveta de 250 mL para coleta do percolado. Foram adicionados 200 mL de
agua destilada lentamente, apds a drenagem da agua, o volume percolado foi aferido e
utilizado como referéncia para o calculo da retencdo de 4gua no solo. A taxa retengéo de
agua no solo é dada pela diferenca entre o volume adicionado e o volume percolado em
100 g de solo.
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2.2.2.1. Determinacéo do teor de enxofre

A determinacdo de enxofre baseia-se na metodologia desenvolvida por Vitti
(1989) e aplicada segundo orientacdo da Silva (2009). Consiste na extracdo do sulfato
pelos fons fosfato (500 mg de P L) dissolvidos em éacido acético (2.0 mol L) e
quantificacdo posterior o teor de S disponivel pela turbidez formada com a precipitacdo
do sulfato de bario formado, em espectrofotdmetro.

A extracdo consistiu na adigdo de 10 cm™ de solo em erlenmeyer de 125 mL e
25 mL de solucdo extratora [2.034 g de Ca(H2PO4)2 em solucdo de acido acético
(CH3COOH) 120 mL L™, agitando por 30 minutos a 200 rpm em mesa agitadora
horizontal, adicionou 0.25 g de carvdo ativado, agitando novamente em mesma
velocidade por trés minutos, filtrou adicionando novamente 0.25 g de carvéo ativado em
papel filtro de filtracdo lenta para obtencdo de sobrenadante cristalino isento de
particulados ou impurezas.

Para determinacdo, 10 mL do sobrenadante foi adicionado em tubo de ensaio, 1
mL de solugdo semente HCI 6,0 mol L contendo 20 mg de S L™ [ Adicionou em um
baldo de 1000 mL, 200 mL de H>O destilada e 0.1087 g de K>SO, solubilizando e
adicionando posteriormente 500 mL de HCI p.a. (d = 1.19) e completando o volume] e
500 mg de BaCl..2H>0, aguardando 30 segundos, agitando 30 segundos (agitador
vortex) até total dissolucdo, aguardou 5 minutos para leitura em espectrofotdémetro em
comprimento de ondas 42 nm.

O teor de sulfato € calculado pela equacéo (1).

S-S04% (ug cm2 de solo) = A x B (1)

Em que se tem:

A = concentragdo de S-SO+% (ug mL™) do extrato determinado pela equagio da
curva padréo;

B = 2.5, fator de correcéo obtido em razao da diluicdo da etapa de extracdo (10
cm de solo em 25 mL de solugéo extratora) (SILVA, 2009).
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2.2.2.2. Determinacéo do teor de fosforo

A determinacdo de fosforo, baseia-se na extracdo por solucdo duplo-acido
Mehlich - 1 (HCI 0.05 mol L + H2S04 0.0125 mol L) pela solubilizagdo do elemento
pelo efeito do pH e com agdo do CI" de restringir a reacdo de readsorcéo do ion fosfato
extraido. O P extraido é determinado em espectrofotdmetro pela intensidade de cor pela
reacdao do molibdato de aménio com acido ascérbico (SILVA, 2009).

Adicionou-se 5 cm™ de solo em erlenmeyer de 125 mL, 50 mL de solugéo
Mehlich - 1 [Em baldo de 1000 mL, adiciona-se 200 mL de H»O destilada + 4.3 mL de
HCI (d = 1.19) + 0.69 mL de H>SO4 (d = 1.84) homogeneizou e completou o volume com
H-O destilada] agitado por 5 minutos a 200 rpm em mesa agitadora horizontal, deixando
em repouso por aproximadamente 16 h.

Pipetou 5.0 mL do sobrenadante em frasco apropriado + 10 mL de solu¢éo acida
de molibdato de aménio diluida (Em um baldo de 1000 mL contendo 250 mL de H>20,
adicionou-se 2 g de subcarbonato de bismuto + 150 mL de H2SO4 concentrado; em um
béquer solubilizou se 20 g de molibdato de amdnio em H,O destilada, transferindo para
0 baldo contendo o H2SO4 e completando o volume com H2O destilada. Adicionou-se
300 mL da solucdo em baldo 1000 mL completando o volume para dilui¢do) + 300 mg
de acido ascérbico, agitando por 2 minutos em mesa agitadora em 180 rpm, apds repouso
por 60 minutos efetuou leitura em espectrofotdmetro em comprimento de ondas 660 nm.

O calculo do teor é obtido pela equagéo (2).

mg de P dm™ no solo = leitura x 10 Fp (2)

Multiplica-se Fp por 10 para concentracdo direta de foésforo na amostra (SILVA,
2009).

2.2.2.3. Determinacdo do pH em CaCl2 0,01 mol L™
Adicionou-se 10 cm™ de solo em frasco de 50 mL + 25.0 mL de solugdo CaCl,

(Solubilizou 1.469 g de CaCl> em baldo de 1000 mL com 200 mL de H>O destilada,

completando o volume) agitou em mesa agitadora por 10 minutos a 200 rpm, deixou em
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repouso por 30 minutos, efetuou leitura em equipamento devidamente calibrado
(VICOSA, 2005).

2.2.3. Avaliagéo do crescimento microbiano

Para avaliacdo de sobrevivéncia microbioldgica em fertilizante armazenado em
temperatura ambiente, utilizou-se o método padrdo de contagem por plaqueamento em
superficie para determinacdo do nimero de unidades formadoras de colénia (UFC). As
placas petri foram preparadas com meio de cultura AN, 3 g de extrato de carne, 5 g de
peptona de carne e 15 g de agar - agar homogeneizados e autoclavado. Solubilizou 10g
da amostra em 90 mL de solucédo salina 0,85% (8,5g/ 1000 mL de NaCl), solubilizou
aliquota de 1 mL em 9 mL de soluc&o salina (dilui¢do 10%). Para segunda diluigéo (1072),
retirou a aliquota de 1 ml homogeneizando em 9 mL de solugdo salina. Dispersou aliquota
de 100 pL em placa de Petri com AN, armazenando-as em temperatura ambiente durante
120h para contagem das col6nias (SILVA et al., 2018).

2.2.4. Ensaios em casa de vegetacao

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no viveiro de mudas do
Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde, utilizando o delineamento inteiramente ao
acaso com cinco repeticdes, em esquema fatorial 3x2 (trés formulacOes de fertilizante
organomineral enriquecidos com B. cereus e trés formulacdes de fertilizante
organomineral sem B. cereus, mais tratamento controle sem a adicdo de fertilizantes e
correcdo). As formulaces utilizadas foram: controle, cama de aviario (CF) +
termofosfato (TP), cama de aviario (CF) + enxofre (S°), cama de aviario (CF) + enxofre
(S°) + termofosfato (TP), com e sem inoculagéo.

Foram utilizados vasos plasticos de 5 dm=, em que 4,5 dm™ de TFSA foram
adicionados e 20 g de organomineral. Cada tratamento recebeu as quantidades
equivalentes a 150 kg ha'* de N na forma de ureia e 80 kg ha™ de K na forma de cloreto
de potassio, sendo que o N foi adicionado em duas doses, uma de 50 kg ha™* no plantio e
duas de 50 kg ha* aos 15 e 30 dias ap6s a germinagéo. O K foi adicionado em duas doses

de 40 kg ha, uma no plantio e outra com 30 dias.
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Né&o foi efetuada a correcéo de acidez do solo. Para a conversédo da adubacdo de
N e K em kg ha para os vasos considerou-se a quantidade de nutriente por planta, para
um plantio em campo com populacéo de 150.000 plantas por hectare.

Os fertilizantes foram colocados em sulcos longitudinais no solo dos vasos, na
profundidade de 5 cm, com recobrimento com solo. Dez sementes de milheto, cultivar
ANm 25, foram semeadas a 2 cm de profundidade. Aos oito dias apds o plantio foi
realizado o desbaste, mantendo-se quatro plantas por vaso. Foi avaliado o crescimento de

plantas, determinado os teores de S e P e acimulo de biomassa seca.

2.2.4.1. Determinacéo de enxofre

Andlise baseada na digestdo seca pela incineragdo da amostra em mufla a 550°C
por 3 horas, solubilizando a amostra em &cido nitrico 1 mol e diluindo a amostra 1:4 em
H-0 destilada (VICOSA, 2005).

O material vegetal passou por secagem em estufa de circulacdo de ar por 72 h a
65°C. Posteriormente triturou-se o material em moinho de facas, adicionando 0.50 g da
amostra em cadinho, levou-se a mufla por 3 h em temperatura constante de 550°C. Apo6s
esfriar, adicionou 25 mL de &cido nitrico 1 mol L™ [em um baldo de 1000 mL adicionou
300 mL de H2O destilada e 69,74 mL de HNO3z (65%) e completou o volume] para
solubilizar a cinza, transferindo para recipiente de armazenamento formando o extrato I.
Diluiu 5 mL do sobrenadante em 20 mL de H.O destilada para formacéo do extrato Il
(VICOSA, 2005).

Para andlise de S, adicionou 10 mL do extrato Il em tubo de ensaio + 1 ml de
solugdo semente HCI 1 mol L (descrita em metodologia 2.4.1) + 500 mg de BaCly,
deixando em repouso por 30 segundos, homogeneizando em agitador vortex, deixou em
repouso por 5 minutos, efetuou leitura em espectrofotdmetro em comprimento de ondas
420 nm (VICOSA, 2005). A concentracdo de S é calculada pela equagéo da reta padréo
com R?=0.9776.

2.2.4.2. Determinacéo de fdsforo

Com a utilizagdo de tubo de ensaio para determinacéo de P, adicionou 1 mL de

extrato Il (extrato descrito em metodologia 2.2.4.1.) + 20.5 mL de H20 destilada + 2.5 ml
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de solugdo acida de molibdato de aménio diluida (Em um baldo de 1000 mL contendo
250 mL de H20, adicionou se 2 g de subcarbonato de bismuto diluido com H20 em béquer
+ 150 mL de H>SO4 concentrado; em um béquer solubilizou-se 20 g de molibdato de
amonio em H>O destilada, transferindo para o baldo contendo o H.SO4 e completou o
volume com H»O destilada para preparo de solugdo concentrada. Adiciona-se 300 mL da
solucéo concentrada em baldo de 1000 mL completar o volume para dilui¢cdo) + 1 mL de
solucéo de acido ascorbico 2% (solubilizou 2 g de &cido ascérbico em baldo de 100 mL
com H>0 destilada), homogeneizando em agitador vortex, ap6s repouso de 20 minutos
efetuou leitura em espectrofotdometro com comprimento de ondas 725 nm (VICOSA,

2005). Calculo da concentrago foi obtido pela equacio da reta padrio com R? = 0.9982.

2.3. ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram analisados pelo software R. Foi realizado teste de
normalidade de residuos dos dados. As médias foram submetidas a anéalise de variancia
(ANOVA) e comparadas pelo teste Tukey P<0.05.

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisico-quimicas do solo foi realizada de acordo com
metodologia de Silva (2009) e apresentado na tabela 2. O resultado da analise nutricional
da cama avidria utilizada no experimento é demonstrado na tabela 3 e a composic¢édo do

fertilizante termofosfato garantida pelo fabricante na tabela 4.

Tabela 2 - Resultado da analise do solo coletado para realizacdo de experimento em
condigdes controlada e em casa de vegetacdo. Os valores da anélise foram obtidos em

laboratério privado utilizando a metodologia Silva (2009).

pH Matéria

0,
cacl, Textura % Organica Ca Mg Al
Argila Silte Areia g Kg? cmol dm
55 42.5 10 47.5 15.3 10.91 1.28 0.1
S P K Cu Mn Zn Na B Fe
mg dm

5.3 1.5 112 4.5 143 0.8 6.0 0.02 143
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Tabela 3. Resultado da anélise nutricional da cama de frango realizado em laboratério

privado, de acordo com a metodologia de analise foliar Vigosa (1997).

pH Carbono
CaCl,  Organico N POs KO Ca Mg S(SOs) Cu Mn Zn B Fe

gKOY oo (110 N0 J
7.8 367.5 32 275 34 243 20 3.3 514.8 2835 1915 753 1326.8

Tabela 4 — Composicdo garantida por fabricante do Fertilizante Mineral Simples:
Termofosfato Magnesiano YOORIM®@ Master 1 Si.

PO _P20s sol.
2-5  Acidocitico Ca Mg Si Cu Mn Zn B
total
2%
%
17.5 16 18 7 10 0.05 0.3 0.55 0.1
2.4.1. In Vitro

2.4.1.1. Colonizacao de Bacillus em fertilizante organomineral

A figura 1 representa a sobrevivéncia do Bacillus no organomineral durante o
periodo de incubacdo. O tratamento CFP apresentou maiores UFC no decorrer do periodo
de incubacéo, defrontado com o tratamento CFS e CFSP. Apds 30 dias iniciais, observou-
se reducdo nas UFC até 120 dias em todos os tratamentos, com sobrevivéncia critica no
organomineral aos 90 dias de incubagéo.

Cada microrganismo possui valor 6timo de temperatura para a sua multiplicacédo
e desenvolvimento, sendo esse valor dependente do aporte enzimatico apresentado pelo
organismo. A bactéria utilizada é caracterizada como mes6filo suportando temperaturas
entre 20 e 40°C (CARDOSO & ANDREOTE, 2016).

Com isso, o decréscimo das UFC observado no decorrer do experimento nao se
deve a um fato isolado de variagdo de temperatura, tendo em vista que foi armazenado
em temperatura ambiente. No entanto, o fertilizante foi armazenado com o minimo de
umidade, fato que ndo forneceu 0 meio necessario para desenvolvimento do
microrganismo durante o periodo amostral.

Os baixos valores de UFC observados podem ser relacionados ao processo de
producdo do organomineral. Os organismos passaram por etapa de liofilizacdo e
incorporacdo em base de amido. Este processo pode ter levado a severa reducdo da
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quantidade de UFC em cerca de 1000 vezes, pois ambientes com falta de umidade ou
temperaturas < 10°C ou > 40°C podem ocasionar limitagdo na acdo das bactérias
oxidantes (LARA et al. 2019).
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Figura 1 — Avaliacdo da sobrevivéncia microbioldgica por periodo de armazenamento no fertilizante
organomineral enriquecido com enxofre e microrganismo oxidante. Densidade populacional apresentada
em unidade formadora de coldnias/ gramas (UFC g'). Tratamentos inoculados com Bacillus cereus 81R:
CFS= cama aviaria + enxofre, CFP = cama aviaria + termofosfato, CFSP = cama aviaria + enxofre +
termofosfato.

Unidade Formadora de Colonias (UFC g*)

A sobrevivéncia microbioldgica dos tratamentos respondeu ao tempo de
armazenamento de 60 dias, apresentando reducao expressiva das UFC com tempo de 90
a 120 dias, e posteriormente com 210 dias as analises mostraram inatividade dos
microrganismos.

A cama avidria tende a apresentar potencialidade para producdo de fertilizante
organomineral enriquecido com microrganismos, fato evidenciado em estudos de
fertilizante granulado com cama de frango, rocha fosfatada e inoculado com bactérias
solubilizadoras de P por Mattos et al. (2017), podendo identificar a sobrevivéncia de
microrganismos com seis meses de armazenamento, corroborando com tempo similar do

experimento para armazenamento do organomineral enriquecido com Bacillus cereus.
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Os pardmetros também ressaltados por Mattos et al. (2017) para qualidade do
produto sdo, a forma de armazenagem, a capacidade do in6culo em competir com 0s
microrganismos presente na matriz base e que a auséncia de fonte organica para ser
utilizada pelas estirpes como fonte de energia, pode apresentar respostas negativas no
processo de sobrevivéncia.

A contagem de UFC apresentou 10 UFC de Bacillus cereus nas formulagtes
inicial dos fertilizantes (Figura 2). Em comparacdo com estudo de Mattos et al. (2017), a
contagem de UFC de microrganismos solubilizadores de P apresentou resultado distinto
(10* UFC) em formulagdo contendo rocha fosfatada sem cama aviaria. Contudo, a

formulacdo de CF + TP demonstrou ter potencial em fornecer fonte organica necessaria

para sobrevivéncia das estirpes, corroborando com Mattos et al., 2017.

N~ e > % o
Figura 2 - Visualizagdo do crescimento do microrganismo inoculado no fertilizante organomineral
enriquecido em periodos distintos em suas formulagBes com armazenado em temperatura ambiente.
Tratamentos inoculados com Bacillus cereus 81R: CF + S° = cama avidria + enxofre, CF + Rocha = cama
aviaria + termofosfato, CF+ Rocha + S° = cama aviaria + termofosfato + enxofre. (A) Inoculaco inicial,
(B) Inoculacdo com 60 dias e (C) inoculagdo com 210 dias. Fonte: Proprio autor, 2023.
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Em controvérsia com a pesquisa de Mattos et al. (2017), a diferenca na contagem
de UFC do estudo demonstrou menor discrepancia na reducéo das unidades das col6nias
durante o periodo amostral. Observando que Mattos inicialmente contou com 108 UFC e
finalizando em 10* UFC, o presente estudo iniciou com 10° UFC, estabilizando em 102
UFC até 120 dias.

A populacio de bactérias em solos pode variar sua populagio entre 25x10° e
550x10% UFC g* (SILVA et al., 2023), podendo induzir que a inocula¢io promoveu
caracteristicas populacionais correlativas a densidade do microrganismo encontrada no

solo, e sendo assim, podem promover reacdo de oxidacdo do enxofre elementar.

2.4.1.2. pH em CaCL2de amostra in vitro

Todos os fertilizantes apresentaram pH alcalino no tempo inicial, expectativa
relatada pela presenca de nitrogénio na forma amoniacal em sua composi¢éo (ADELI et
al., 2007). O controle ndo apresentou resultado conclusivo nas leituras, aspecto
observado pelo desprovimento da aplicacdo de corretivos ou tratamentos na amostra que
poderiam promover alteracdo do meio.

A figura 3 mostra a reducdo no valor de pH para ambos os tratamentos até 42
dias de incubacdo, sendo que a partir deste tempo tem-se comportamentos distintos para
as diferentes formulacdes. As formulagdes contendo CF e S independentemente da
presenca da bactéria, apresentaram tendéncia de reducdo no valor de pH, enquanto os
tratamentos que possuem rocha fosfatada em sua formulagéo, apresentaram tendéncia de
elevacdo do pH. Esses resultados indicam que alteracdo de pH pode estar relacionada com
forma do elemento na composicéo.

A reducéo de pH observada durante o periodo, € explicada por Adeli et al. (2007)
como resultado da oxidacdo do enxofre elementar acidificando o meio e reduzindo o pH,
e consequentemente possibilitando a solubilizac&o de fésforo, podendo aumentar seu teor
e tornando l&bil para absorcdo das plantas.

O grafico a seguir (Figura 3) aponta o comportamento do pH dos tratamentos
dentro do periodo amostral.
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Figura 3 — Variacdo de pH em CaCl, de amostras de solo in vitro tratadas com fertilizante organomineral
com e sem inoculacéo em relagéo ao periodo experimental. Determinagdo pela metodologia Vigosa (2005).
Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviaria + enxofre sem microrganismo, CFSc = cama
aviaria + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviaria + termofosfato sem microrganismo, CFPc =
cama aviaria + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviaria + enxofre + termofosfato sem
microrganismo, CFSPc = cama aviaria + enxofre + termofosfato com microrganismo.

O pH respondeu significativamente apés 14 dias com reducdo nos valores,
respaldando similaridade nos resultados do experimento realizado por Brito, Vendrame
& Brito 2005 utilizando residuos orgéanicos, identificando que a aplicacdo de esterco
bovino e esterco de poedeira, produz reducdo do pH, podendo ser relacionados ao maior
fornecimento de &cidos organicos ocasionados pela decomposicao ao longo do tempo.

A reducéo do pH também foi observada por Araujo et al. (2015) na recuperagao
de solos alcalinos em Campina Grande — PB, com a aplicacdo enxofre elementar,
melhorando atributos quimicos e fertilidade do solo, explicado pelo efeito oxidativo
provocado pela a¢éo bioldgica no S°, gerando &cido sulfarico na solugéo do solo.

Os resultados estatisticos para valores de pH séo apresentados na tabela 5:
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Tabela 5 - Valores de pH em CaCL, de amostra in vitro em func¢do do tempo de 0 a 70

dias. Determinacdo dos valores pela metodologia de Vicosa (2005)

Tempo (dias)
14 28 42 56 70

Controle  5.50cC 5.72dB 6.19dA 6.28cA 6.27cA  545dC

CFSs 7.11aA 6.65 cB 6.67cB  6.59bC  6.50bC 6.42 cC

CFSc 7.26abA 6.65cBC 6.80bcB 6.58bD 6.52bCD 6.50cD

CFPs 7.30aA 6.80bcB 6.93abB 6.89aB 6.82 aB 6.89 bB

CFPc 7.31aA 7.01 aB 7.03aB 6.84aC 6.86 aC 7.06 aB

CFSPs 7.35aA 6.92abBC 6.97aB 6.82aBC 6.77aC  6.86 bBC

CFSPc 7.31aA 7.01aB 6.99aB 6.76aC 6.81aC 7.05aB

Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviaria + enxofre sem microrganismo, CFSc = cama
aviaria + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviaria + termofosfato sem microrganismo, CFPc =
cama aviéria + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviaria + enxofre + termofosfato sem
microrganismo, CFSPc = cama avidria + enxofre + termofosfato com microrganismo. Letras idénticas,
minusculas na coluna e maiusculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05).

Tratamento

Em controversa, estudos em Cruger no Mississipi — EUA, Adeli et al. (2007)
ndo obteve resultado significativo na alteracdo do pH utilizando cama de frango em
concentragdes reduzidas ou com formulacdo de cama de frango + fertilizante quimico.
Todavia, obtiveram reducao significativa no pH com aplicacdo de alta concentracdo de
cama de frango (6.7 Mg ha™) em relagdo ao controle, resposta que pode estar relacionada
com alta deposicdo de cama aviaria.

2.4.1.3. Concentracdo de Se P

O tratamento ndo adubado (controle) ndo apresentou resultado para enxofre e
fosforo durante o periodo experimental (5.3 mg dm™ e 1.5 mg dm™) fato corroborado
com Horowitz & Meurer 2006, inviabilizando sua incorporacdo dentro das analises
estatisticas e consequentemente apresentacdo gréafica.

A oxidacao de enxofre e consequentemente teor de sulfato observado (Tabela
6), mostra que todos os tratamentos, exceto o CFSPc apresentou aumento no teor de
sulfato aos 14 e 28 dias, mantendo-se constante durantes os 42 dias subsequentes. Para o

tratamento CFSPc notou aumento no teor de sulfato também aos 70 dias.
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A seguir sdo apresentados os resultados experimentais de oxidagdo de enxofre

elementar e solubilizacdo de P (Tabela 6) dentro do periodo experimental.

Tabela 6 - Concentracdo de S e P de amostra in vitro durante periodo experimental de 0
a 70 dias. Determinacdo do teor pelo método de Silva (2009).
S-S04% (mg dm™)
0 14 28 42 56 70
CFSs 76.3bC 153.1abB 162.1aA 162.7aA 160.2aA 165.0 bA
CFSc 82,1aC 156.2aB 164.3aA 164.2aA 162.3aA 162.8bA
CFSPs  49.5cC 150.8bB  160.6aA 161.6aA 162.9aA 164.8 bA
CFSPc  545c¢cD 142.7 cC 163.3aB 166.8aAB 1644aB 171.3aA

P (mg dm?)
CFPs 9115aA 656.6bC 5954cCD 5747cD 763.4bB 742.4bB
CFPc 9223aA 726.9aBC 674.1bCD 613.9cD 717.7bBC 761.7 abB
CFSPs 822.2bB 676.9abC 633.2bcC 691.7bC 919.6aA 814.1aB

CFSPc 768.1bAB 7269aBC 7549aB 835.1aA 7654bB 751.9bB

Tratamentos: CFSs = cama aviaria + enxofre sem microrganismo, CFSc = cama aviaria + enxofre com
microrganismo, CFPs = cama aviaria + termofosfato sem microrganismo, CFPc = cama aviaria +
termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviaria + enxofre + termofosfato sem microrganismo,
CFSPc = cama aviaria + enxofre + termofosfato com microrganismo. Letras idénticas, mindsculas na
coluna e maiusculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05).

O aumento no teor do enxofre dos tratamentos observado juntamente com a
reducdo do pH pode promover sua disponibilidade adequada e consequentemente
aumentar a absorcdo de outros nutrientes como N e P pelas plantas (SAHU et al., 2018;
MANZOOR et al., 2021; CHAUDHARY et al., 2022 & PRAJAPATI et al., 2022).

Malik et al. (2021) identificou rapido aumento na taxa de oxidagdo de S° em
solos corrigidos com cama avidria, pressupondo que a aplicagdo de enxofre com matriz
organica afeta significativamente o teor de S no solo, corroborando com os resultados.

No experimento realizado observa-se aumento no teor de S a partir de 14 dias
para todos os fertilizantes testados, ndo ocorrendo resultado significativo para
fertilizantes inoculados com o organismo Bacillus cereus.

A concentracdo de enxofre ao longo do tempo demonstrada na figura 4, pontua
0 aumento na disponibilizacdo até 35 dias com atenuacdo significativa até 42 dias e

tendéncia no aumento do teor a partir de 65 dias novamente.
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Em relag8o ao periodo de incubagdo que variou de zero a 70 dias, foi observado
(Figura 3) que até o 28° dia a oxidacao do S-elementar aumentou acentuadamente. Esses
resultados estdo provavelmente relacionados ao tempo de crescimento da populagéo de
organismos oxidantes e a colonizacdo das particulas do S° por estes organismos
(HOROWITZ & MEURER, 2006).

Essa hipotese discorda das observacées de CHAPMAN (1989), que constatou
que houve periodo maior de defasagem para o inicio do processo de oxidacdo em solos
aos quais o S° havia sido adicionado diretamente. Essa resposta pode ser atribuida,
provavelmente a incorporagdo de S° diretamente ao granulo do fertilizante contendo

organismos oxidantes inoculados causando a diminuicdo do tempo inicial de oxidacao.
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Figura 4 — Concentracdo de sulfato em amostra de solo tratado com fertilizante organomineral enriquecido
com enxofre elementar com e sem inoculagdo com microrganismo solubilizador in vitro. Determinagéo do
teor pela metodologia de Silva (2009). Tratamentos: CFSs = cama aviaria + enxofre sem microrganismo,
CFSc = cama aviaria + enxofre com microrganismo, CFSPs = cama aviaria + enxofre + termofosfato sem
microrganismo, CFSPc = cama avidria + enxofre + termofosfato com microrganismo

Existem alguns métodos para determinar a taxa de oxidagdo do S-elementar em

solos: a) os que determinam o S-sulfato acumulado apds seis dias de incubacdo do solo
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com S-elementar (JANZEN & BETTANY 1987; TABATABAI, 1993) e b) métodos que
determinam o S-elementar remanescente apds 70 dias ou mais de incubacéo.

Porém, ndo existe metodologia para determinacgédo de S-sulfato incorporado em
fertilizante organomineral. Com isso, notando o valor méaximo de S-sulfato no
experimento ocorrendo aos 28 dias de incubacdo, sugere-se que a determinagéo de S-
sulfato em organominerais seja realizada apos 28 dias de incubacdo no solo.

Entretanto, Watkinson (1989) sugere determinacdo de valores apds 70 dias,
sugestdo que corrobora com resultados obtidos pela tendéncia no aumento do teor no
periodo final do experimento.

O resultado do tratamento CFSPc no teor de S com relacdo aos demais até 42
dias, segue parametros identificados por Oliveira et al. (2020) obtendo maior desempenho
aos 45 dias com a incorporacdo de S° ao fosfatado MAP nas doses de 64, 96 e 128 mg
dm3, mostrando que a combinacio S° e P tende a possuir afinidade de disponibilizacio
de nutrientes por periodo longo pela oxidacdo do enxofre liberando H* que tende a
solubilizar P independente de inoculacéo.

O tratamento CFSs no periodo inicial, apresentou maior resposta significativa na
disponibilidade de enxofre (82.1 mg dm) com rendimento atenuado em 65% com
relacdo ao tratamento de menor significancia (CFSPs), pressupondo que a combinacao
mineral + matriz organica traz resultados eloguentes indiferente a inoculacdo
(HOROWITZ e MEURER, 2006).

A oxidacdo do enxofre é afetada por condi¢des de ambientacdo como tamanho
de particulas, falta de umidade ou temperaturas < 10° C ou > 40°C que podera ocasionar
reducdo na acdo dos microrganismos e diminuicdo na conversao do S° a sulfato (LARA
etal., 2019).

Com isso a oxidagdo microbiologica do enxofre apresenta melhores resultados
com temperaturas entre 27° a 35°C, em particulas de area superficial maiores, pois a
reacdo de oxidacgdo ocorre nas superficies externas, em que fatores individuais como pH
néo afeta substancialmente a reagéo, que muitas vezes ocorre por Thiobacillus com pH<2
até pH>9 (EDWARDS, 1998).

Seguindo nesses parametros a resposta dos tratamentos enriquecido com S°
como fonte nutricional para plantas do experimento, corrobora com Lara et al. (2019)
apresentando inumeros beneficios em relacdo a aplicacdo de fertilizantes sulfatados, pois

sua maior concentracdo de enxofre, ao longo do tempo possibilita acdo microbioldgica
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que poderé converter o S° em sulfato que € incorporado ao metabolismo das plantas pelas
vias primarias e secundarias.

O experimento apresentou com o aumento no teor de S, reducdo no pH e maior
solubilidade do P, com rendimento significativo no tratamento da combinagéo entre cama
aviaria + S° + termofosfato sem microrganismo (CFSPs) em 56 dias.

A disponibilizacao de fosforo apresentou decréscimo nos primeiros 42 dias para
os tratamentos CFPs e CFPc com aumento no teor apos esse periodo. Para os tratamentos
contento S° foi observado comportamento semelhante, no entanto, para o tratamento
CFSPc a elevacdo no teor de P apresentou pico méaximo aos 42 de incubac&o.

Os tratamentos CFSP indiferente de inoculacdo, apresentaram desempenho com
crescimento significativo entre 28 e 56 dias, corroborando com Jazaeri et al. (2016) na
razdo da interacdo do P em tratamentos com niveis de S inoculados com Thiobacillus,
evidenciando que o enxofre elementar € substrato indispensavel para bactérias oxidantes
desse género, uma vez que a reacdo de oxidacdo produz acido sulfurico, que pode ser
responsavel no aumento da solubilizacdo da apatita mineral.

Os tratamentos iniciaram com maior teor de P, podendo ser explicado que pela
combinacdo de cama de frango com rocha fosfatada, possibilitando a elevagédo no teor de
fosforo, pois uma fracdo do mesmo adicionado na ragdo, ndo sofre hidrélise no aparelho
digestivo das aves, descartados como fezes e esterco pelos animais (BRITO,
VENDRAME & BRITO, 2005 cita Cassol, Gillis et al 2001; Gianello 2001 e Costa 2001),

Os tratamentos inoculados apresentaram diferenca significativa no teor de P
entre os 14 e 56 dias, esperando ser efeito do crescimento das col6nias, pois a utilizacdo
de microrganismo em formulados com rochas fosfatadas, tendem a beneficiar a qualidade
do solo, a dinamica na rizosfera das plantas podendo solubilizar fosfatos em diversos
solos, reduzindo o uso de fertilizantes quimicos (SILVA et al., 2023), podendo promover
maior rendimento das culturas e fertilidade do solo (LIU et al., 2023)

A combinagcdo do enxofre com rocha fosfatada, demonstrou diferencga
significativa inicialmente com 28 dias entre os tratamentos. O inoculado a diferenca
esteve no periodo que compreende 28 a 42 dias. Corroborando com Silva et al. (2023)
que utilizando da combinagéo de S°, lodo de esgoto, apatita e inoculo bacteriano exibindo
oxidacdo de enxofre a sulfato produzindo o meio &cido e solubilizacdo de P em periodo

similar ao analisado.
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Com o conhecimento de que o género Bacillus entre outros possui a capacidade
de solubilizar fosfato mineral insoltvel em areas de cultivo (ALIKHANI et al., 2023) e
que a solubilizacdo do P esta relacionada a reducdo do pH, as caracteristicas do
microrganismo, a qualidade do P e com as caracteristicas do material organico produzido
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006) nota-se crescimento significativo no teor de enxofre e
fosforo ao longo do tempo, assim como acidificacdo do meio podendo ser atrelado as

respostas dos tratamentos.
2.4.2. Casa de Vegetacao
2.4.2.1. Parametros de crescimento de plantas
O parametro altura de plantas esté exibido na figura 5. Os tratamentos em relacdo
ao controle demonstraram incremento significativo com média 219 % maior, observando

que os produtos da relacdo cama aviaria + fertilizante quimico podem ter potencialidade

para disposicao de nutrientes necessarios para as plantas.
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Figura 5 - Resposta da altura das plantas de milheto cultivado em casa de vegetagcdo com tratamento de
fertilizante organomineral. Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviéaria + enxofre sem
microrganismo, CFSc = cama avidria + enxofre com microrganismo, CFPs = cama avidria + termofosfato
sem microrganismo, CFPc = cama avidria + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviaria +
enxofre + termofosfato sem microrganismo, CFSPc = cama aviaria + enxofre + termofosfato com
microrganismo. Letras idénticas ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05).

A baixa resposta do controle pode ser relacionada a utilizacao de solo de cerrado
nativo sem corre¢do, em solo que possuem corre¢des consecutivas os nutrientes tornam-
se suficiente para a produtividade durante nova safra (BENITES et al.,, 2022)

apresentando estabilidade em alguns de seus atributos e consequentemente dificultando a
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percepcdo da resposta do fertilizante a curto prazo (GROHSKOPF et al., 2019) com
plantio de cultivar sem correcéo.

Portanto, com a utilizacdo de solo ndo corrigido, a diferenca da resposta dos
tratamentos com relagéo ao controle pode ser atribuida a baixa disponibilidade nutricional
(SENAR, 2020). Em casos pontuais, pode-se relatar que a disponibilidade de P pela
mobilizacdo de anion organico e carboidratos liberados nas raizes de milho, em locais de
baixa disponibilidade de P (CARVALHAIS et al., 2011) auxilia no crescimento.

A resposta das plantas com relagéo aos tratamentos pode ser atribuida a liberagdo
lenta do fertilizante organomineral, contribuindo para reducdo das perdas de P pela
adsorcdo nos coloides do solo (GROHSKOPF et al., 2019; FRAZAO et al., 2021),
conferindo grande potencialidade de fertilizacdo pelo maior aproveitamento nutricional
das plantas (FERNANDES et al., 2015; CORREA et al., 2018).

O aspecto de similaridade na resposta dos tratamentos, sugere que ha fator de
maior impacto no rendimento, e que seja componente em comum nos tratamentos. Posto
isto, a resposta dos tratamentos pode corroborar com Brahim et al., (2017) e a combinacao
de rocha P e S° resulta no aumento significativo dos parametros de crescimento, acimulo
de biomassa da parte aérea, rendimentos de grdos e vagens por planta com relacdo ao
controle no cultivar de soja, sugerindo aumento da solubilidade e absor¢do de P e maior
fixacdo de N pelas plantas.

Pontuando outro aspecto para o rendimento, Frazdo et al. (2021) relata estar
atribuido ao fertilizante de cama aviaria rendimento e eficacia agronémica mais alta que
o fertilizante mineral fosfatado convencional pela composicdo nutricional, possuindo
produtividade similar ou superior a fertilizantes mineral (BABALOLA, OSHUNSANYA
& ARE, 2007; CORREA et al., 2018). Compartilhando com esses atributos, pressupdem
que o rendimento significativo da altura das plantas com relacdo ao controle seja pela
aplicacdo do fertilizante organomineral.

A resposta dos tratamentos corrobora com Benites et al. (2022) e Withers et al.
(2018) com a utilizagdo de cama aviaria como fonte de nutriente, em especial o P na forma
de fertilizante organomineral, como recurso eficaz para reciclar o fosforo disponivel em
residuos organicos aumentando o potencial nutricional para os cultivares obtendo
rendimento de produtividade.

Todavia, em estudos da aplicacao de fertilizantes organomineral em comparacao

com outras matrizes quimicas, Mumbach et al. (2019) ndo obteve melhor eficiéncia do
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produto organomineral em relacéo ao fertilizante quimico. Nesse aspecto Grohskopf et
al. (2019) explana que pelas divergéncias e escassez de estudos entre organomineral e
quimico, principalmente referente as formulacdes, torna-se necessario a realizacdo de
mais pesquisas.

O diametro do colmo (Figura 6) ndo mostrou diferenca significativa no resultado
entre os tratamentos, seguindo com resposta analoga as outras analises. Comparando o
controle com os tratamentos organominerais, a diferenca de rendimento dos tratamentos
é de 231% em meédia maior.

O baixo diametro do colmo apresentado no controle defrontando com o resultado
dos demais tratamentos, pode inferir que a indisponibilidade de nutrientes necessarios do

solo sem tratamento seja responsavel pela baixa produtividade (SENAR, 2020).
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Figura 6 - Diametro do colmo do cultivo de milheto em casa de vegetacdo com tratamento com fertilizante
organomineral. Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviaria + enxofre sem
microrganismo, CFSc = cama avidria + enxofre com microrganismo, CFPs = cama avidria + termofosfato
sem microrganismo, CFPc = cama aviaria + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviaria +
enxofre + termofosfato sem microrganismo, CFSPc = cama aviaria + enxofre + termofosfato com
microrganismo. Letras idénticas ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05).

2.4.2.2. Producao de biomassa seca

O rendimento da matéria seca aerea dos tratamentos (Figura 7) apresentou
resultados significativos somente com relagcdo ao controle, exibindo a necessidade de
corregdo nutricional no solo utilizado, demonstrando que para desenvolvimento de
cultivares torna-se necessario a incorporacao de biomassa e nutrientes para o aumento de
materia organica e qualidade do solo (ANTILLE et al., 2017; BORGES et al., 2019;
FONTOURA et al., 2019).
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Figura 7 - Rendimento de massa seca na parte aérea no cultivo do milheto em casa de vegetagcdo com
fertilizante organomineral. Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviaria + enxofre sem
microrganismo, CFSc = cama avidria + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviaria + termofosfato
sem microrganismo, CFPc = cama avidria + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviaria +
enxofre + termofosfato sem microrganismo, CFSPc = cama aviéria + enxofre + termofosfato com
microrganismo. Letras idénticas ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05).

O rendimento dos tratamentos com matéria seca aérea possibilitou acimulo de
até 72 vezes maior em relacéo ao controle (CFSs). Contudo, as diferencas estatisticamente
ndo sao relevantes no estudo, corroborando com estudos de Maia e Sa et al. (2017) que
obtiveram aumento no acimulo da massa seca aérea em primeiro cultivo de milho com
aplicacdo de fertilizante organomineral.

O efeito dos tratamentos sobre a massa seca de raiz € apresentada na figura 8. O
tratamento CFSs apresentou acimulo de 188 vezes mais massa do que o controle (11.3 t

ha! contra 0.06 t ha™') mesmo estatisticamente ndo exibindo resultados significativos.
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Figura 8 - Rendimento de massa seca da raiz do cultivo de milheto em casa de vegetacdo com tratamento
com fertilizante organomineral. Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviaria + enxofre
sem microrganismo, CFSc = cama aviaria + enxofre com microrganismo, CFPs = cama avidria +
termofosfato sem microrganismo, CFPc = cama avidria + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama
aviaria + enxofre + termofosfato sem microrganismo, CFSPc = cama aviéria + enxofre + termofosfato com
microrganismo. Letras idénticas ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0.05).
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A eficiéncia do efeito dos tratamentos na massa seca area pode ser comparada
com estudos de Nakayama, Pinheiro & Zerbini (2013) comparando fertilizante
organomineral com quimico em 5 tratamentos em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.),
demonstrando néo haver disparidade estatistica significativa na avaliacéo dos resultados
da aplicacdo entre o fertilizante organomineral com o mineral.

Em estudos de campo com plantas de canola, o enriquecimento dos tratamentos
com enxofre, fésforo e bactéria do género Thiobacillus resultou no aumento da producgéo
de grdos, sugerindo efeito sinérgico entre a combinacdo da inoculagdo com o fertilizante
organomineral (RAHMANI et al., 2018).

Em contraste, os resultados do presente estudo mostram que nao houve
diferencas estatistica entre os tratamentos com e sem inoculacdo, indicando que o
crescimento e acumulo de biomassa nas plantas foram similares entre as formulacGes do
fertilizante organomineral.

A liberacdo lenta dos nutrientes do organomineral vinculado a rizosfera proxima
dos granulos favoravel, podera ser indicacdo no maior rendimento dos tratamentos com
relagcdo ao controle, sendo que a liberacdo gradativa do granulo pode ser percussora de
maior crescimento do cultivar, pois os nutrientes tendem a ser absorvidos ou adsorvidos

conforme a necessidade nutricional da planta

2.4.2.3. Teor de S e P na parte aérea

O teor de S na parte aérea das plantas esta apresentado na figura 9. A analise
estatistica apresentou diferenca significativa somente na razdo controle com os demais
tratamentos. Os tratamentos revelando acumulo de S de 90% a 128% maior em relacdo
ao controle. As plantas dos tratamentos inoculados ndo apresentaram resposta
significativa em relagdo aos néo inoculados.

Em estudos Gupta & Jain (2008) observou aumento na remogédo do enxofre do
solo significativamente com o incremento de maiores teores nos tratamentos, podendo
ser atribuido esse aspecto ao aumento da concentracdo de grdo e massa seca aérea. Em
contraste, todos os tratamentos apresentaram resultados similares, notando somente maior
rendimento de massa seca da raiz com o tratamento CFSs.

O controle apresentou rendimento em média 430% menor do que os tratamentos

utilizados para analises de acumulo de P (Figura 9).
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Figura 9 — Concentracéo de S e P na parte aérea de plantas de milheto cultivado por 70 dias. Os tratamentos
utilizados foram: tratamento com fertilizante organomineral. Tratamentos: Controle = sem tratamento,
CFSs = cama avidria + enxofre sem microrganismo, CFSc = cama avidria + enxofre com microrganismo,
CFPs = cama aviaria + termofosfato sem microrganismo, CFPc = cama aviaria + termofosfato com
microrganismo, CFSPs = cama aviaria + enxofre + termofosfato sem microrganismo, CFSPc = cama aviaria
+ enxofre + termofosfato com microrganismo. Letras idénticas ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey (p<0.05).

A concentracao de P ndo apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos no
tecido vegetal (Tabela 6) corroborando com Corréa et al. (2018); Grohskopf et al. (2019)
e Mumbach et al. (2019) que n&o obtiveram resultados significativos com os tratamentos.
Podendo ser relacionado a resposta com a melhor disponibilidade no teor de P inorgéanico
da rocha fosfatada possibilitando sua absorcdo pelas plantas (BENITES et al., 2022;
MACKAY et al., 2017).

Os dados dos teores de S e P na massa seca do cultivar de milheto cultivado em
casa de vegetacao estdo na tabela 7.

Tabela 7 — Teor de S e P na massa seca aérea no cultivar de milheto suplementado com

fertilizante organomineral por 70 dias.

Enxofre Fosforo
S (mg kg™) P (9 Kg™)
Controle 0.90b Controle 0.10b
CFSs 1.87 a CFPs 0.50 a
CFSc 1.97a CFPc 0.56 a
CFSPs 1.71a CFSPs 0.54 a
CFSPc 1.89a CFSPc 0.52 a

Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviaria + enxofre sem microrganismo, CFSc = cama
aviaria + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviaria + termofosfato sem microrganismo, CFPc =
cama aviaria + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama avidria + enxofre + termofosfato sem
microrganismo, CFSPc = cama avidria + enxofre + termofosfato com microrganismo. Letras idénticas na
coluna néo diferem estatisticamente pelo teste Tukey P<0.05.
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Corroborando com Frazdo et al. (2014) e Araujo et al. (2020), o acumulo de
fosforo na parte aérea nas plantas de milheto nédo diferiram significativamente entre as
fontes estudadas.

Sakurada et al. (2016) relata que diferentes técnicas de producdo de
organomineral tende a resultar em fertilizantes com diferentes teores de P disponivel para
as plantas, contudo, um ponto em destaque levantado ¢ a possibilidade da disposicao de
P para ciclos subsequentes. Com isso, nota se que o efeito dos tratamentos néo inferiu na
absorcéo de P pelas plantas.

Esperava-se que a inoculacdo apresentasse aumento na solubilidade de P
indisponivel, atuando de forma complementar no crescimento das plantas, auxiliando nas
acOes de fixacdo do nitrogénio e producdo de fitormdnios que tendem a estimular
tolerancia a estresses ambientais (RAHMANI et al., 2018), contudo foram observadas

somente diferengas numéricas dos resultados.

2.5. CONCLUSAO

A estirpe utilizada Bacillus cereus demonstrou boa capacidade de sobrevivéncia
em fertilizante organomineral em até 90 dias.

Todos os tratamentos apresentaram oxidacdo de enxofre elementar,
solubilizacdo de P e reducdo no pH nas amostras analisadas.

A taxa de oxidacdo do enxofre apresentou elevagéo significativa com 14 dias de
incubacéo.

A combinacdo cama aviaria, enxofre, rocha fosfatada e Bacillus cereus
influencia positivamente a oxidacdo do S e a disponibilidade de P.

As formulacdes do organomineral aumentam o crescimento e produgdo de
biomassa seca das plantas do milheto em relagéo as plantas do tratamento controle.

A liberacdo lenta dos nutrientes do organomineral e a proximidade dos granulos
na regido da rizosfera, indicam melhor eficiéncia das plantas de milheto,

consequentemente contribuindo para maior desempenho das plantas.
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CONCLUSAO GERAL

A oxidacdo do enxofre é um processo de importancia incontestavel para o reino
vegetal acidificando o meio pela acdo de microrganismos influenciando nas propriedades
do solo, disposicdo de nutrientes, principalmente sulfato para absor¢édo das plantas.

O Bacillus cereus demonstraram capacidade de oxidagdo do enxofre e
disponibilizacdo de P. Contudo, ndo apresentou diferenca significativa entre o0s
tratamentos inoculados e ndo inoculados.

O rendimento do cultivar em todos os parametros avaliados em casa de
vegetacdo ndo apresentou diferenca entre os tratamentos estatisticamente.

A liberagdo lenta dos nutrientes no organomineral mostra-se indicativo de
rendimento no cultivo, sendo favoravel a disposicdo de nutrientes com eficacia
agrondmica com sua aplicacdo no cultivar de milheto.

A necessidade por reducdo na dependéncia de fertilizantes quimicos, maior
produtividade e agricultura sustentavel, dispde para os pesquisadores a possibilidade de
inovacao de técnicas para reciclagem de subprodutos gque até entdo eram descartados sem

preocupagdo com os impactos ambientais.



