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RESUMO 

 

 

 

  

ARANTES, ARIZEU LUIZ LEÃO. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 

março de 2023. Dissertação (Programa de Pós-Graduação em Agroquímica). 

OXIDAÇÃO DE ENXOFRE E DISPONIBILIDADE DE FÓSFORO EM 

GRÂNULOS EM FERTILIZANTE ORGANOMINERAL INOCULADO COM 

MICRORGANISMO Bacillus cereus – 81R. Orientadora: Dr.ª Suzana Maria Loures de 

Oliveira Marcionilio, Coorientador: Dr. Rodrigo Braghiroli, Coorientador: Dr. Jáliston 

Júlio Lopes Alves.  

 

 

 

  

Com o aumento populacional nas últimas décadas, intensificou a demanda por alimentos, 

consequentemente maior produtividade agrícola e agroindustrial, buscando maior 

produtividade que solicita do solo maior fertilidade. A cama aviária possui grande 

potencial para produção de fertilizantes pela disponibilidade de nutrientes. O enxofre é 

um macronutriente importante para as plantas, por seus aminoácidos cistina e metionina, 

além de estar ligado a síntese da clorofila. Os microrganismos do solo, principalmente do 

gênero Bacillus e Thiobacillus, oxida o enxofre elementar, disponibilizando-o na forma 

de sulfato para as plantas. A produção de fertilizante organomineral oriundo da cama 

aviária (CF) com rocha fosfatada (TP), enriquecido com enxofre (Sº) e inoculado, pode 

reduzir impactos ambientais na utilização adequada da CF, redução na aplicação de 

fertilizantes químicos e disposição de nutrientes necessários para as plantas. Com isso, o 

objetivo do estudo foi: a) avaliar a oxidação do elementar e solubilização do fósforo por 

Bacillus cereus 81R em fertilizante organomineral de cama aviária, b) resposta do cultivar 

milheto (Pennisetum glaucum ANm 25) a aplicação do fertilizante organomineral obtido. 
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A CF foi seca em estufa de circulação por 72h a 65ºC, triturada e granulada. O material 

obtido foi enriquecido com Sº, TP nas seguintes formulações: CF 95% + Sº 5%; CF 60% 

+ TP 40%; CF 62.5% + Sº 5% + 32.5% TP, com e sem B. cereus (1%) e 1% amido de 

milho para agregar resistência aos grânulos. O experimento I foi realizado em condições 

in vitro nos tempos 0, 14, 28, 42, 56 e 70 dias. O teor de enxofre, fósforo e pH foi 

determinado em cada tempo. O experimento II foi realizado em casa de vegetação 

avaliando altura de planta, diâmetro do colmo, massa seca aérea, massa seca raiz, teor de 

enxofre e de fósforo no cultivar de milheto. Avaliando a capacidade da estirpe utilizada 

B. cereus, constatou sua sobrevivência em matriz do fertilizante organomineral por 90 

dias. Todos os tratamentos apresentaram redução de pH e elevação no teor de S. O período 

de oxidação do enxofre apresenta pico máximo aos 28 dias, sugerindo que a determinação 

de S-sulfato ocorra após 28 dias de incubação. As formulações do organomineral 

apresentaram maior altura, diâmetro do colmo e produção de biomassa das plantas de 

milheto em comparação com o controle. 

 

 

Palavras-chave: adubação, cama aviária, sulfato, rocha fosfatada, microrganismo. 
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FERTILIZER INOCULATED WITH MICROORGANISM Bacillus cereus – 81R. 

Advisor: Dr.ª Suzana Maria Loures de Oliveira Marcionilio, Co-advisor: Dr. Rodrigo 

Braghiroli, Co-advisor: Dr. Jáliston Júlio 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 (Sº) 

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% + Sº 5%; CF 60% + TP 40%; CF 62.5% + Sº 5% + 

32.5% TP, with and without B. cereus (1%) and 1 % corn starch to add strength to the 

granules. Experiment I was carried out under in vitro conditions at times 0, 14, 28, 42, 56 

and 70 days. Experiment II 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. INTRODUÇÃO 

 

 

 

 

Com o aumento populacional mundial, a agricultura, após várias décadas de 

produção intensificada começa a enfrentar situações críticas ligadas a alterações 

climáticas, degradação do meio ambiente e perdas de áreas agricultáveis. Esses fatores 

têm ocasionado redução da fertilidade do solo e, consequentemente perdas de nutrientes. 

Com isso, a utilização de fertilizantes convencionais, por exemplo 

organomineral enriquecido com enxofre, pode ser uma estratégia para restauração e 

redução na degradação do solo (HOLATKO et al., 2022).  

Fertilizante organomineral é um produto originado da mistura entre matéria 

orgânica, principalmente das agroindústrias, com fertilizante mineral que, durante as 

últimas décadas ganhou potencial na agricultura mundial pelas características nutricionais 

como, maior disponibilidade de nutrientes (HOROWITZ & MEURER, 2006).  

Destacam nesse contexto, a cama aviária para produção do organomineral, que 

por sua grande disponibilidade e teores de nutrientes primários tem sido utilizada como 

matriz orgânica na composição de fertilizantes (BENITES et al., 2022).  

Cama aviária é um produto retirado das granjas avícolas formado por composto 

vegetal (serragem de madeira, palha de arroz ou casca de amendoim), excremento de 

aves, penas, derrame de ração entre outros (BRUNEROVÁ, 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 

eutrofização de rios e lagos pelo escoamento de nutrientes (BENITES et al., 2022). Uma 

alternativa para redução dos impactos ambientais e utilização eficiente dos nutrientes 

disponíveis, é produção do fertilizante organomineral que promove melhorias de 
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fertilidade do solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes para as plantas (FRAZÃO 

et al., 2021). Este fertilizante quando enriquecido com enxofre fornece a demanda 

nutricional necessária para às plantas tanto de nutrientes primários, secundários e 

micronutrientes (REZENDE et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2020). 

O enxofre é um nutriente necessário às plantas, encontra-se presente em sua 

estrutura na forma de aminoácidos sulfurados tais como cistina e metionina (OLIVEIRA 

et al., 2020). É matéria-prima na produção de ácido sulfúrico, que é diretamente utilizado 

na fabricação de fertilizante e ácido fosfórico (STIPP e CASARIN, 2010). Está associado 

à formação de minerais, desenvolvimento de organismos e regulação climática (DENG 

et al., 2022).  

No solo o enxofre apresenta transformações controladas por processos bióticos 

e abióticos, que normalmente estão ligadas a mineralização, imobilização, oxi – redução 

e assimilação pelas plantas, destacando que em cada processo o potencial reacional está 

ligado a fatores da condição do solo, como concentração de argilominerais, óxidos de 

ferro e de alumínio, carbono e N (STIPP e CASARIN, 2010). A absorção pelas plantas 

ocorre na forma oxidada a SO4
2-, que majoritariamente é o produto da ação de bactérias 

do gênero Thiobacillus (HAMMERSCHMIEDT et al., 2022). 

O efeito oxidativo sobre o enxofre elementar no solo, é estimulado por 

Thiobacillus, e por fatores abióticos (SCHERER, 2001). A eficiência do processo de 

oxidação do enxofre elementar a sulfato, está ligada a fatores do solo como, pH, umidade, 

textura, nutrientes, aeração (HOROWITZ & MEURER, 2006) e temperatura do solo 

variando entre 25 e 45ºC (SEVERO, 2017).   

O fertilizante organomineral enriquecido com enxofre e granulometria 

estabelecida apresenta maiores concentrações de nitrogênio, fósforo e potássio e pode ser 

distribuído por adubadeiras convencionais reduzindo custos desde a indústria até o 

produtor (HOROWITZ & MEURER, 2006).  

A sua produção com cama de aviário pode incorporar matéria orgânica no solo, 

aumentar retenção de água e aeração, e, além disso, podendo suprir em partes ou 

integralmente o efeito do fertilizante químico (BLUM et al., 2003), e quando inoculado 

pode aumentar a disponibilidade nas concentrações adequadas de nutrientes para 

absorção das plantas (OLIVEIRA et al., 2020).  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Fertilidade do Solo 

 

A agricultura na sua história foi considerada como uma arte que surgiu 

juntamente com a humanidade e vem evoluindo e tornando-se uma ciência que através 

dos séculos suas práticas tornaram-se necessárias para suprir a demanda alimentícia de 

uma população que está em elevado crescimento (MAPA, 2009).  

Com a evolução científica, novos materiais genéticos de plantas cultivadas 

foram surgindo, aumentando a produtividade das culturas agrícolas e, consequentemente, 

à demanda de fertilizantes químicos. (COELHO E VERLENGIA, 1988).  

Adubos ou fertilizantes, podem ser considerado como compostos químicos, 

minerais, orgânicos, sintéticos, naturais ou misto (organominerais) que possuem em sua 

composição 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 

não disponibiliza (MAPA, 2009). As concentrações desses nutrientes podem variar em 

relação às localidades, afetando a fertilidade do solo (THORAT; PATLE & KASHYAP, 

2023). 

O aumento da fertilidade do solo pode assegurar o fornecimento de nutrientes às 

plantas, no entanto, necessita de correção e adubação, seja orgânica, mineral ou 

organomineral (HAWROT-PAW et al., 2022). Alguns agricultores sem formação 

técnico/científica adicionam quantidades elevadas de fertilizantes no solo, e esta prática 

tem causado perdas de nutrientes e poluição de rios e lagos (THORAT; PATLE & 

KASHYAP, 2023).  

O uso adequado de insumos para nutrição das plantas, otimiza e potencializa a 

produtividade pela disponibilidade de nutrientes e a manutenção biológica do solo; 

contudo, a utilização inadequada e exagerada de fertilizantes pode resultar em efeitos 

adversos como, toxidade das plantas, poluição do lençol freático, lixiviação e entre outros 

(CAMPOS et al., 2013). 
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2.2. Fertilizante Organomineral 

 

Fertilizante organomineral é um produto de características nutricionais como 

liberação lenta de nutrientes, maior concentração de nitrogênio, fósforo e potássio 

(HOROWITZ & MEURER, 2006) de várias naturezas físicas, podendo ser aplicado na 

forma granulado diretamente no solo, solução via foliar ou fertirrigação (MAPA, 2009). 

Na natureza durante longos períodos, várias associações ou interações têm 

ocorrido naturalmente, por exemplo: minerais de rochas com microrganismos, plantas e 

animais da microfauna e macrofauna. A partir dessas associações nos ecossistemas com 

o material orgânico das florestas naturais, são formados os fertilizantes organomineral 

natural, que é fonte de nutrientes que podem ser disponibilizados para às plantas (KIEHL, 

2013). 

Na indústria o processo de produção de fertilizantes organomineral busca 

produtos que tenham certificação de qualidade, exigido por normas técnicas (MAPA, 

2009) visando qualidade e concentrações de material orgânico e, além disso, proporciona 

maior rentabilidade e lucratividade para ao produtor rural (KIEHL, 2013). 

No Brasil com a expansão avícola, o país tornou se o 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 produção 

de fertilizante organomineral pela presença de nutrientes orgânicos essenciais às 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 orientações de regulamentação 

de produção, rotulagem e distribuição para fertilizantes organominerais no Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento, pela Instrução Normativa nº 61 de 8 de julho de 

2020 (MAPA, 2020).  
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Figura 1 – Etapas simplificada da produção industrial do fertilizante organomineral (Fonte: KIEHL, 1993, 

adaptado). 

 

2.3. Cama Aviária 

 

Com a produção avícola em grande expansão mundialmente, o Brasil tornou-se 

o primeiro exportador mundial de frangos (BENITES et al., 2022), seguido pelos Estados 

Unidos e União Europeia (EMBRAPA, 2022).  Contudo, esse crescimento da avicultura 

necessitará de gerenciamento adequado dos rejeitos gerados (cama aviária) 

(NASCIMENTO et al., 2020), visando tanto atender a demanda alimentícia populacional, 

quanto redução nos impactos ambientais (BENITES et al., 2021). 

Cama aviária ou cama de frango, é a combinação de excrementos de aves com 

outros materiais como, derrame de ração, penas, apara de madeiras, palha de arroz ou 

serragem (RITZ & MERKA, 2009; BRUNEROVÁ, et al.,2020; TEWOLDE et al., 2022), 

influído por fatores atenuantes de suas características como, dieta, quantidade de animais 

ou período de utilização (RITZ & MERKA, 2009; NASCIMENTO et al., 2020). 

No contexto de diversidade, podem identificar a utilização desse material em 

avícolas de diferentes espécies e portes de animais como peru, galinhas poedeiras, frangos 

de corte em outros, variando em função do material e característica da criação do animal. 

Pode ser aplicada diretamente no solo ou comercializado para diversas 

finalidades (CRIPPEN et al., 2021), como aplicação em solos para reciclar nutrientes que 

seriam descartados (BURNS et al., 2022).  
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A sua aplicação no solo pode melhorar e aumentar o teor de matéria orgânica 

(GROHSKOPF et al., 2019; RATKE et al., 2021) influenciando na dinâmica do solo e 

fornecendo nutrientes necessários 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 poluição ambiental (BURNS et al., 

2022; NASCIMENTO et al., 2020; BENITES et al., 2022).   

Uma possibilidade de redução dos impactos ambientais e eficiência no uso de 

nutrientes disponíveis, tem-se a produção de fertilizante organomineral granulado 

enriquecida com macronutrientes primários, secundários e/ou micronutrientes (FRAZÃO 

et al., 2021) que podem promover melhorias de fertilidade do solo, redução por perdas 

de nutrientes por processos de lixiviação e evaporação, fornecendo a demanda necessária 

de nutrientes para as plantas (REZENDE et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2020; FRAZÃO 

et al., 2021). 

 

2.4. Enxofre 

 

O enxofre é um macronutriente secundário que desempenha muitas funções nas 

plantas, destacando-se como constituinte dos aminoácidos essenciais (cistina e metionina) 

e da acetil-coenzima A (OLIVEIRA et al., 2020). Além disso, o enxofre está ligado a 

síntese da clorofila e formação da ferrodoxina, que funciona como transportadora de 

elétrons na fotossíntese. (CHUNG et al., 2022). 

O enxofre pode ser similarmente encontrado in natura como sulfato de cálcio 

(gesso, CaSO4.2H2O), pirita (FeS2) em xistos, carvão, calcário ou em arenitos, em 

formações sedimentares como sais, elementar em areias betuminosas ou no húmus do 

solo (ROCHA et al., 2015). 

Sua forma mais estável é o enxofre elementar, produto da oxidação imediata do 

H2S. Entre o Sº e o SO2, possui duas formas hipotéticas intermediárias instáveis, o SO e 

uma forma hidratada, o H2SO2. O enxofre com valência +6, sua forma mais oxidada, está 

como SO3, proveniente da ligação do dióxido e um oxigênio sobre ação catalítica, 

hidratado na forma de H2SO4 ou dissociado como SO4
2- (BISSANI & TEDESCO, 1988; 

SUZUKI, 1999) (Figura 2). 



26 

 

 

-2 0 +2 +4 +6

H2S S (SO) SO2 SO3

HS
- S8 H2SO2

S
0 Ácido sulfoxílico

SO3
2-

SO4
2-

S
2- SnPolissulfeto

Ácido sulfuroso Ácido sulfúrico

Sulfito Sulfato

S SO3
2-

Tiossulfato

S SO3
2-

S SO3Tetrationato

H2SO3 H2SO4

Sulfeto de 

hidrogênio
S Elementar
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Figura 2 – Enxofre inorgânico com estados de oxidação em diversas formas (adaptado). Fonte: Suzuki 

(1999). 

 

Na forma dióxido de enxofre, é um gás extremamente solúvel que origina duas 

outras formas, o H2SO3 e sua forma dissociada como SO3
2-. Não menos importante, o 

tetrationato possui 4 átomos de enxofre, sugerindo que sua configuração tenha 2 átomos 

com valência 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, SO3 e H2S, que são celeremente oxidadas a ácido sulfúrico (BOHN et al., 1986) 

(Figura 2). 

Bioquimicamente está envolvido em diversas incorporações de moléculas 

orgânicas na forma de tióis ou compostos  de aminoácidos sulfatados (cisteína e 

metionina), que formam resíduos necessários nos mecanismos das reações enzimáticas, 

direcionando as mudanças ocorrida nos estados de oxidação ou na substituição covalente, 

e atuam em alguns resíduos como desintoxicantes de metais pesados, xenobióticos, 

transmissores de patógenos e espécies de oxigênio reativas (KOPRIVA; MALAGOLI & 

TAKAHASHI, 2019). 

É um elemento biogênico essencial encontrado na natureza participante do ciclo 

da matéria e de energia, promovendo transformação da matéria orgânica, de nutrientes, 

de metais pesados em água e sedimentos no ciclo biogeoquímico (GHEORGHIEVICI et 
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al., 2023). Que pode ser disponibilizado no meio, por liberação de erupções vulcânicas 

que contribui de 2 a 35% de todas as emissões na forma dos gases H2S/ SO2 (CHAN et 

al., 2022).  

Na crosta terrestre, o enxofre faz parte de 0,06 a 0,10% de sua composição, 

estando em depósitos vulcânicos, bacias com evaporitos e formações salinas naturais, 

associado ao petróleo, carvão mineral, sulfetos - como, pirotita, galena, pirita- sulfatos -

como gipsita e anidrita - ou na forma gasosa como gás natural ou H2S em locais alagados 

como pântanos ou proveniente de atividades industriais (HAVLIN et al., 2005; 

ALBUQUERQUE; AZAMBUJA & LINS, 2008; FONSECA & BACIC, 2009). 

 

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

 

No solo (Figura 3, página seguinte) encontra-se predominantemente na forma 

orgânica armazenado como sulfato de carbono (C-S) ou como sulfato de éster (C-O/ N-

S), no entanto para sua absorção pelas plantas é necessário estar na forma inorgânico 

(SO4
2-) (GHARMAKHER et al., 2009; WYNGAARD & CABRERA, 2015; OLIVEIRA 

et al., 2020).   

O enxofre inorgânico é a forma que as plantas o absorvem (S – sulfato), que 

possui maior solubilidade em água e mobilidade no solo. O átomo de enxofre também 

pode estar ligado a outros elementos em estados de oxidação que variam de -2 a +6, sendo 

que algumas de suas formas podem ser, sulfato em solução, sulfato adsorvido à fração 

sólida, dióxido de enxofre, sulfito, tiossulfato, enxofre elementar e sulfeto principalmente 

em locais alagados (BOHN et al., 1986; BISSANI & TEDESCO, 1988). 

A redução do sulfato (Figura 3) ocorre por processo anaeróbio, e bactérias 

utilizam o SO4
2- em processos respiratórios produzindo S2- que são perdidos para a 

atmosfera como H2S (OSÓRIO FILHO et al., 2007; RODRIGUES, MELLO & SOUZA 

2007). 

O enxofre depositado no solo está em permanente conversão, é imobilizado 

passando de inorgânico para orgânico, ou é mineralizado quando convertido de forma 

orgânica para inorgânica (KERTESZ & MIRLEAU, 2004).  

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

mineralização da matéria orgânica. Este processo apresenta dois aspectos importantes, a 
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obtenção de enxofre disponível no solo para as plantas e um elo importantíssimo no ciclo 

do enxofre no solo (CHEN et al., 2022). 

 
Figura 3 – Ciclo do enxofre (S) em área florestal, apresentando suas entradas (setas azuis), transformações 

(setas pretas) e saídas (setas vermelhas). Fonte: ROCHA et al., 2015. 

 

A atividade de mineralização tem como destaque a mineralização bioquímica e 

a mineralização biológica. O processo bioquímico ocorre em meio de baixo teor de sulfato 

no solo, e os microrganismos do solo juntamente com as raízes das plantas produzem 

sulfatases, que tendem a hidrolisar o éster sulfato (CHEN et al., 2022). 

Com a mineralização biológica, o enxofre ligado ao carbono é decomposto por 

ação de microrganismos com o fornecimento de energia pelo carbono orgânico, que é 

oxidado gerando um subproduto, a liberação do enxofre (CHEN et al., 2022). 

Normalmente em solos que possuem características de baixo teor de matéria 

orgânica, textura grosseira, alta drenagem e sujeitos a lixiviação apresentam grande 

deficiência de enxofre, atribuído a redução nas entradas de enxofre no sistema do solo e 

com o aumento de sua saída (KOST; CHEN & DICK, 2008).  
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2.4.2. Absorção e assimilação de enxofre pelas plantas  

 

A absorção do enxofre pelas raízes 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 citoplasmáticas das células rizodérmicas e do 

córtex 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 os 

vacúolos, dependendo da necessidade da planta; seguindo o processo interno de 

transporte, o sulfato é transportado por meios específicos que se encontram na membrana 

citoplasmática ou na membrana de organela sub celular (CHORIANOPOULOU & 

BOURANIS, 2022).  

Outros mecanismos possíveis são a utilização do sulfito para biossíntese de 

sulfolipídios no plastídio, ou transportado para o peroxissomo, em que ocorre a reação de 

reoxidação a sulfato pela atividade da enzima sulfito oxidase (CHORIANOPOULOU & 

BOURANIS, 2022).  

A redução na disponibilidade de sulfato, reduz a síntese de enzimas, como a 

Rubisco (ribulose-1,5-bifosfato carboxilase oxigenase) afetando a assimilação de CO2 do 

meio e consequentemente retardando a síntese de carboidratos (CHUNG et al., 2022).   

Nas últimas décadas observou-se deficiência de enxofre nos cultivares, 

principalmente à clorose nas folhas novas das plantas (ABDALLA & MUHLING, 2019). 

A deficiência desse nutriente impacta tanto na produtividade quanto na qualidade das 

culturas (VELIZ et al., 2020).  

Por estas razões, a limitação do enxofre impacta significativamente no 

crescimento das plantas, pois sua deficiência aumenta a redução da atividade metabólica, 

reduz a concentração de clorofila e amplia a alteração nas características morfológicas da 

raiz, em especial nas de grande necessidade de enxofre para maximizar a absorção de 

nutrientes (HOUHOU; JOUTEI & LOUAHLIA, 2018). 

 

2.5. Microrganismos Solubilizadores   

 

Microrganismos podem ser compreendidos por um organismo de tamanho 

microscópico, formado por uma única ou várias células (unicelular ou multicelular), com 
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a maioria das espécies habitando o solo, classificados em bactérias, fungos e protozoários 

(WANI et al., 2015), que podem exercer funções operacionais como solubilização de 

nutrientes.  

Para disponibilização do enxofre elementar para plantas é necessário à oxidação 

que ocorre majoritariamente por meio de reações catalisadas por enzimas arisulfatases e 

rodanases, as quais são produzidas por bactérias do gênero Thiobacillus (LOPES, 2017), 

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

 

2S + 2O2 + 2H2O  2H2SO3 

2H2SO3 + O2  2H2SO4  2SO4
2- + 4H+                                                                             (1) 

 

As bactérias do gênero Thiobacillus juntamente com fatores físicos do solo como 

aeração, umidade, temperatura entre 25 e 45ºC e teor de matéria orgânica influenciam na 

oxidação do enxofre (SEVERO, 2017; OLIVEIRA et al., 2020). Suas colônias podem 

chegar a aproximadamente 1 milhão 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 reações de oxidação do Sº (FONTANIVA et al., 2008), 

produzindo ácido sulfúrico e provocando redução momentânea do pH do solo, induzindo 

a solubilização de rochas fosfática. Esse processo libera fósforo para o meio, melhorando 

a eficiência agronômica relativa e absorção de nutrientes pelas plantas (MANZOOR et 

al., 2021; CHAUDHARY et al., 2022 & PRAJAPATI et al., 2022). 

O gênero Bacillus é um patógeno que habita o solo que pode causar tanto 

contaminação de alimentos, quanto benefícios para os seres humanos (SÁNCHEZ, 

MEDINA & REMIREZ, 2018) como solubilizador de P em rocha fosfatada por exemplo. 

Com ocorrência na rizosfera de algumas plantas, produz antibióticos com eficiência 

fúngica para o cultivar (VILAIN et al., 2006).  

Ademais, possui potencial de fixação do nitrogênio atmosférico (e. g. B. 

polymyxa-syn) e solubilizador de fosfatos indisponíveis (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 aplicação do B. cereus na área de ciências agrárias tanto 

para oxidação como solubilização de minerais são escassos, revelando grande potencial 

científico com sua inoculação.    

Portanto, a adição de microrganismos solubilizadores de minerais em 

combinação com fertilizantes ganharam ênfase, principalmente aquelas ligadas ao 

crescimento vegetal, aumento da solubilização de nutrientes essenciais ao 

desenvolvimento das plantas; estimulando a produção de sideróforos e fitohormônios 

vegetais, melhorando a ciclagem de nutrientes, aumentando a atividade enzimática do 

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

 

 

 

 

Geral 

Avaliar a eficiência do microrganismo bacillus cereus na oxidação de enxofre 

elementar em matriz organomineral fosfatada. 

 

Específicos 

  

● Avaliar e eficiência de oxidação do enxofre elementar em matriz organomineral 

inoculado com Bacillus cereus 81R em condições controlada; 

● Avaliar a disponibilidade de fósforo em matriz organomineral inoculado com 

Bacillus cereus 81R em condições controlada; 

● Avaliar a colonização por Bacillus cereus 81R em matriz organomineral;  

● Determinar parâmetros fitotécnicos e químicos em plantas de milheto 

(Pennisetum glaucum) cultivado em casa de vegetação com adubação organomineral. 
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Resumo 

Adubação é o processo de reposição dos nutrientes no solo para que as plantas produzam 

efetivamente. O uso correto da fertilização eleva a produtividade. A redução nas reservas 

e a elevação dos valores dos insumos, abriu estudos para novas técnicas de fertilização. 

A pesquisa bibliográfica pôde ocorrer utilizando-se diversas bases de dados como Scopus, 

Embrapa e livros. O uso do Scopus permitiu conhecer o número de produções ao longo 

do tempo para fertilizantes e fertilizantes organomineral. Fertilizante organomineral é um 

composto de matéria orgânica com fertilizante químico. Destacam-se entre as matrizes 

orgânicas os resíduos aviários, bovinos, suínos, sucroalcooleiros, lodo de esgoto e 

biochar. Tal estudo mostrou crescimento na produção e aplicação do organomineral, 

visando reciclagem e redução nos impactos ambientais. 

Palavras-chave: Agroindústria, Cama Aviária, 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, 
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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. Introdução 

Entende-se por adubos ou fertilizantes, compostos químicos, minerais, orgânicos, 

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 nutrição das 

plantas, potencializa a produtividade devido a manutenção física e biológica do solo. 

Contudo, a utilização inadequada de fertilizantes pode resultar na intoxicação das plantas 

ou impactos ambientais indesejados (EMBRAPA, 2013). 

Numa ordem cronológica, os relatos de adubação são 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 

experimentações agrícolas em 1840 com Liebig, químico alemão e o pai da química 

agrícola pela publicação de estudos que fundamentais na produção industrial de 

fertilizantes. Assim o avanço da ciência e tecnologias, possibilitou aprimorar processos 

que tornam possíveis maiores rendimentos, menores custos e maior produtividade nos 

novos fertilizantes (COELHO E VERLENGIA, 1988).  

Nas últimas décadas implementou de no Brasil várias práticas agrícolas, 

principalmente com a utilização de biofertilizante, bioinsumos, plantio direto, fixação 

biológica de nitrogênio no solo entre outros processos que reduziu o uso de fertilizantes 

químicos. A aplicação de técnicas modernas na agricultura sustentável contribui para o 

aumento sucessivo na produtividade impulsionando o mercado verde interno do país, 
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aumento na exportação como de carne bovina, aves, soja, café, açúcar e suco de laranja 

(MAPA, 2019/2020). 

O fertilizante organomineral é um produto fruto de matéria orgânica 

principalmente das agroindústrias enriquecido com fertilizante mineral. Ao longo das 

últimas décadas é um produto que ganhou espaço na agricultura mundial pelas suas 

características nutricionais como, maior concentração de nitrogênio, fósforo e potássio, 

com empregabilidade em menores quantidades por área (HOROWITZ; JOSÉ MEURER, 

2006).  

O fertilizante orgânico e organomineral considerando sua natureza possui diversas 

aplicações como foliar, fertirrigação, hidroponia, sementes, fluido, em solução e outros. 

Sua classificação está vinculada a origem da matéria-prima de produção, e dividido em 

classes: (A) de origem vegetal, animal ou de processamento da agroindústria, (B) oriundo 

de atividade industrial ou da agroindústria com metais pesados ou compostos orgânicos 

sintéticos tóxicos, (C) provenientes de lixo domiciliar e (D) oriundos de dejetos sanitários. 

A especificação do organomineral segue parâmetros estabelecidos no artigo 8º para 

sólidos com teor de carbono orgânico 8%, umidade máxima 30%, CTC mínimo de 80 

mmolc Kg-1, macronutrientes primários 10% para misturas NP, NK, PK ou NPK e 

macronutrientes secundários com 5% para cada um na formulação. Quanto a solubilidade, 

a tolerância é de 1% de resíduo sólido a 20º C expresso em g L-1. A granulometria segui 

a ABNT nº 5 e nº 8, com percentual de 5% retido em peneiras de 1 e 4 milímetros. Para 

comercialização no Brasil, os produtos necessitam estar devidamente embalados ou 

acondicionados em recipientes adequados com rótulos e todas as informações 

relacionadas do produto e do fabricante conforme Instrução Normativa DAS/ MAPA 25/ 

2009 de 28 de Julho de 2009. (MAPA, 2009).  

O ano de 2020 foi declarado o ano Internacional das Nações Unidas para a 

Sanidade Vegetal pela ONU, buscando potencializar a consciência de proteger a sanidade 

das plantas, enfocar em soluções para extirpar a fome, minimizar a pobreza, abroquelar o 

meio ambiente e alavancar o desenvolvimento econômico. Essa visão no Brasil, como 

referência no agronegócio mundial, ainda possui megabiodiversidade a ser explorada para 

redução no consumo de insumos, custas produtivas e produtos tóxicos altamente nocivos 

e poluentes (VIDAL; SALDANHA; VERISSIMO, 2020).    

Recentemente o governo implementou o Plano Nacional de Fertilizantes, 

objetivando intensificar a produção agrícola brasileira reduzindo as importações de 
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insumos utilizados na agricultura. O plano abrange de 2022 até 2050 com estimativa de 

redução de 30% da dependência nacional da matéria prima importada, aumentando o 

poder competitivo do agronegócio nacional, superação dos desafios atuais como redução 

da dependência tecnológica externa e no fornecimento de insumos, além da 

modernização, reativação e ampliação de projetos industriais já existentes vislumbrando 

investimentos para adequação da infraestrutura nacional (MAPA, 2022). O objetivo deste 

trabalho é demonstrar os registros das principais publicações sobre a diversidade de 

matéria prima na produção e aplicação de fertilizante organomineral. 

 

2. Métodos 

 

O presente levantamento bibliográfico se deu pela base de dados Scopus, livros e 

site da Embrapa, com vistas a delinear as publicações referente a temática proposta. Os 

termos de busca estão 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 publicações 

mundiais 

 

3.1 Publicações Com Fertilizantes 

A pesquisa relacionada ao tema “fertilizer”, apresentou o quantitativo de cento e 

vinte cinco mil e duzentas e oitenta e cinco publicações (Figura 1), pois trata se de um 

termo de ampla abrangência e relacionado a várias categorias de matérias prima para 

produção de fertilizantes. Nota- se a grande demanda das publicações nos últimos anos, 

chegando a treze mil e quinhentos e noventa publicações no ano de 2021, com tendência 

ao crescimento por fatores ligados ao meio ambiente devido aos grandes impactos 

sofridos. 
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 Figura 1-Incidência de publicações com o termo “fertilizer” na base de dados Scopus 

 
Fonte: Autores 2022. 

 

3.2 Fertilizantes Organo 

O termo “organomineral fertilizer” (Figura 2), apresentou no período cronológico 

estudado, um total de 257 artigos, com picos nos anos de 2014, 2020 e 2021 e 59 

publicações no período de 2015 a 2021, utilizando diversas bases orgânicas na produção 

de fertilizante organomineral. Voltando a identificar o crescimento mundial recente na 

utilização de fertilizante organomineral principalmente em condições tropicais visando 

economia e sustentabilidade (RODRIGUES et al., 2021).  
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Figura 2 – Números de publicações com o termo organomineral fertilizer na base de dados Scopus 

 
Fonte: Autores 2022. 

 

O fertilizante organomineral é uma fonte de composto orgânico que pode agregar 

melhora na qualidade do solo, principalmente nas suas propriedades físicas e de 

produtividade. Sua eficiência agronômica foi avaliada em um Cambissolo Húmico da 

região subtropical brasileira, constatando desempenho equivalente ao fertilizante mineral, 

podendo substitui-lo (MUMBACH et al., 2020). O índice de eficiência agronômica com 

a utilização de fertilizante organomineral de cama de frango, foi superior em 20% com 

relação a aplicação de fertilizante mineral na cultura de milho, pois o mesmo possuía um 

conteúdo inicial maior de P (GROHSKOPF et al., 2019a). 

A utilização de fertilizante organomineral além de respostas positivas no controle 

de pH e redução de lixiviação, também pode mitigar os efeitos do estresse salino 

principalmente em regiões semiáridas. Com a aplicação do biofertilizante bovino, o 

estresse salino do cultivar amendoim irrigado reduziu, aumentado a eficiência no uso da 

água nos 40 dias pós plantio (DE SOUSA et al., 2021).  A combinação da cama de frango 

com o MAP na plantação de tomate, apresentou maior crescimento de 15-28% nas plantas 

pelo fornecimento P necessários para demanda da planta (NGO et al., 2021).  

No cultivo de eucalipto, o fertilizante organomineral politizado apresentou 

aumento nas respostas morfofisiológicas como maior diâmetro, altura do colo, altura da 

planta, conteúdo de clorofila a e b, biomassa microbiana e atividade microbiana 

(DELVAUX et al., 2021).  As estratégias de uso de produtos na agricultura têm como 
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finalidade aumentar a fertilidade do solo. O lodo de esgoto biodigeridos estabilizado com 

remoção de patógenos produzindo fertilizante organomineral, tornou se redução de 

subprodutos de tratamento de efluentes (NASCIMENTO et al., 2020).  

 

3.2.1. Organomineral de Agroindústria: 

3.2.1.1 Cama aviária  

O composto com cama aviária apresentou melhoras na concentração de matéria 

orgânica, mais estabilidade com relação ao consumo de oxigênio, melhorando a 

disponibilidade do P para as plantas no solo e redução nas perdas de nutrientes por 

lixiviação (VANDECASTEELE, et al., 2014). O aumento do valor dos fertilizantes de P, 

intensifica a dificuldade na sua aplicação. Dessa forma compostos orgânicos como cama 

aviária 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 redução na dependência de produtos químicos, possibilitando reduzir 

ou substitui ló com eficácia, uma vez que a matéria orgânica promove a recuperação de 

P possibilitando sua absorção e aumento no rendimento da biomassa nas plantas 

(FRAZÃO et al., 2019). 

O desenvolvimento de produção de fertilizante organomineral de dejetos aviários 

em experimento de campo com 3 fatores, reflete no aumento de indicadores positivos 

agroquímicos na fertilidade do solo podendo ser recomendado para substituição do 

fertilizante convencional (CHEBYKINA et al., 2021). Entre outras culturas a produção 

do grão de café busca otimização em seus resultados, sendo que muitos estudos buscam 

viabilidade em suas aplicações. O esterco de galinha em cafeeiro irrigado, garantiu a 

uniformidade das fontes nutricionais orgânicas aumentando a produtividade em 

aproximadamente 10% quando comparado com adubações estritamente mineral 

(FERNANDES et al., 2021). A interação entre nutrientes pode promover mudanças 

significativas tanto no solo quanto nas plantas. Variados tratamentos com milheto em 

vaso em casa de vegetação foram analisados, evidenciando o aumento da sinergia entre 

os nutrientes com maior interação do P e N na biomassa seca da parte área, e aumento da 

interação dos nutrientes na planta ao longo do período de cultivo com aplicação de cama 

de frango (GROHSKOPF et al., 2019b).  
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3.2.1.2. Agroindústria: Sucroalcoleira 

A indústria sucroalcooleira com sua diversidade de subprodutos, possibilita a 

utilização de alguns deles como fertilizantes organominerais e fertirrigantes. Os resíduos 

de valores nutritivos que são utilizados como fertilizante são a vinhaça e a torta de filtro. 

A vinhaça é obtida no processo produtivo do álcool, proveniente da fermentação do 

melaço ou da fermentação do caldo de cana. A torta de filtro é extraída da filtração do 

caldo nas moendas do filtro rotativo, constituída de 1,2 a 1,8% de fósforo em média, 70% 

de umidade, alto teor de cálcio e teor considerável de micronutrientes, e com potencial 

nutritivo desse já é conhecido a muitos anos, contudo somente nos últimos 20 anos com 

o aumento dos insumos químicos, que se intensificou sua utilização (EMBRAPA, 2019). 

A torta de filtro é uma mistura de bagaço moído e o lodo decantado proveniente 

do tratamento do caldo de cana. Esse produto emerge de filtros rotativos após extração 

de sacarose residual do lodo, sendo o principal resíduo orgânico para produção de 

organomineral da cana – de – açúcar desde final a década de 90 (ANDRÉ GONÇALVES 

et al., 2021). 

 

3.2.1.3 Agroindústria: bovinocultura 

Uma grande parte da população está vivendo em situação de crise aguda 

alimentar. Com a elevação dos valores combinada com a baixa renda da população, 

pesquisadores propõem o uso de vegetais com alto poder nutritivo. A moringa entra nesse 

cenário com grande poder nutritivo, além de estar envolvida na imobilização de poluentes 

da água em regiões contaminadas por metais pesados. Sendo assim estudos mais recentes 

utilizam a combinação de várias dosagens do fertilizante mineral com esterco bovino para 

aumento do valor nutricional de vegetais como a moringa (KWEY et al., 2018).  

A união de matriz orgânica com um mineral rico em nutrientes, produz 

fertilizantes mais eficientes com redução de custos e minimização de resíduos 

agroindustriais. Com o desenvolvimento de novas tecnologias para aumento na eficiência, 

formulações de fertilizantes propõem a liberação lenta de nutrientes reduzindo a perda 

por lixiviação e aumentando a sua eficiência. Nesse contexto estudos com fertilizantes 

produzidos com fontes de matéria orgânica de conteúdo ruminal de bovinos de corte e 

fertilizante mineral emergem como produtos com grande eficiência nutricional 

(AUGUSTO DE SOUZA MAGALHÃES et al., 2017). 
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A produção de morango limita se a certas regiões nordestinas durante o outono e 

o inverno. No entanto, para outras regiões pode se utilizar ambientes climatizados que 

criam condições artificialmente propicias a produtividade. Para redução do uso de 

adubação mineral, a utilização de biofertilizante líquidos 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 agressão ao meio 

ambiente com redução na aplicação da adubação mineral (CHAGAS et al., 2018).  

 

3.2.1.4. Agroindústria: suinocultura 

As tecnologias recentes para produção de fertilizantes veem buscando novas 

matrizes. Nesse ponto o resíduo agrícola torna se um atrativo, assim dejetos líquidos da 

suinocultura, é transformado em fertilizante organomineral com valioso potencial 

ambiental e grande benefício econômico. Sua combinação com os fertilizantes minerais, 

possibilita tratar os resíduos, liberando sua aplicação em terras agrícolas, eliminando o 

risco de contaminação da hidro e litosfera, aumentando a fertilidade, as reservas de 

carbono e nutrientes do solo e consequentemente aumentando a atividade enzimática no 

local de sua aplicação (KULIKOVA et al., 2020).   

Resíduos orgânicos tornar se matéria prima para produção de fertilizante 

organomineral. Os resíduos suínos podem ser citados como exemplo de matriz para 

produção de fertilizante devido as suas propriedades, pois torna a mistura dispersa de 

solução aquosa de sais minerais e compostos orgânicos com partículas de excrementos e 

alimentos em um produto de alto valor nutricional (GRIBUT; KULIKOVA; 

KASHARIN, 2020). A eficiência dos fertilizantes organomineral, está relacionada a 

tecnologia de reaproveitamento de matéria orgânica. Uma formulação de fertilizantes 

fluídos de dejetos suínos para disponibilização de P e N, apresentou grande eficácia 

agronômica com relação a matrizes sólidas como fonte de liberação dos nutrientes para 

adubação em solos arenosos (GROHSKOPF et al., 2020).       

 

3.2.1.5. Biochar 

O biocarvão é um produto com carbonos produzido a partir da biomassa orgânica 

pirolisada em condições de oxigenação controlada. Seu manejo no solo pode aumentar a 

fertilidade e a produtividade, e melhorar as condições físico química do solo, como pH, 

trocas catiônicas, retenção de água e enriquecimento de minerais no solo, proporcionando 
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redução na utilização de fertilizantes, aumentando o crescimento, saúde e produtividade 

das plantas (KUMAR et al., 2021). O biochar pode ser produzido com a utilização de 

diversas matrizes como estrume, madeira, resíduos de cultura e urbanos. O lodo de esgoto 

com o tratamento térmico por pirólise transforma se em um fertilizante multi nutriente, 

considerado rico em nutrientes, carbono e livre de patógenos devido ao processo 

produtivo (FACHINI et al., 2021).  

O biochar é um produto sólido obtido da pirólise da biomassa com limitação ou 

baixa concentração de oxigênio. Os resíduos 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 correção e melhoramento na qualidade do 

solo.  Na aplicação ambientalmente favorável, combina se fertilizantes minerais com 

biochar, tornando o num produto atraente em liberação gradativa de nutrientes, 

especialmente P e com melhor viabilidade financeira (POGORZELSKI et al., 2020). 

 

3.2.1.6. Lodo de tratamento de águas residuais 

A alta na demanda por maiores resultados agrícolas para suprir o crescente 

consumo de alimentos ligado ao aumento populacional nas últimas décadas, esgotamento 

de recursos minerais e aumento na produção de resíduos urbanos, como lodo esgoto, 

promoveram a aplicação de técnicas para reutilização de resíduos.  Como possibilidade 

do descarte do lodo de esgoto, sua reutilização na fabricação de fertilizante organomineral 

torna se uma alternativa para reduzir o acumulo em aterros sanitários pois é matéria prima 

rica em nutrientes, matéria orgânica e atividade microbiana (RODRIGUES et al., 2021).   

Os fertilizantes organominerais são uma alternativa na redução do uso de 

fertilizantes minerais possuindo a vantagem de utilizar passivos ambientais na sua 

composição. O processo de tratamento do lodo, consiste na separação da parte sólida do 

líquido, promovendo retorno do efluente ao meio ambiente com redução dos impactos. O 

lodo é uma matriz rica em matéria orgânica e nutrientes, que recebendo o tratamento 

adequado e suplementado com fertilizantes minerais, pode ser utilizado na agricultura 

para adubação (DE MORAES et al., 2020).  Os lodos de esgotos dentre os resíduos 

orgânicos, são os que levantam grande preocupação no seu descarte. Sendo assim a 

melhor estratégia para sua disposição, é seu uso na agricultura associado com fertilizante 

mineral, permitindo recuperação de nutrientes, melhora na qualidade do solo e redução 

dos custos com fertilizantes minerais (NASCIMENTO et al., 2020). 
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4. Aplicação do fertilizante organomineral 

4.1. Organomineral No Cultivo Do Melão 

 

O Melão (Cucumis melo L.) é uma hortaliça pertencente a família da melancia e 

do pepino, fonte de fibras, fósforo, cobre, enxofre, ferro, cálcio, vitaminas A, C e B. É 

originário da África e da Ásia e no Brasil possui grande impacto na região nordeste tanto 

nas áreas econômicas quanto sociais. A maior parte de produção é destinada ao mercado 

Europeu, com 99% das exportações, ficando 2% para Ásia e Oriente Médio, com aspectos 

sociais e econômicos, pois os impactos financeiros que fertilizantes incidem sobre os 

custos, podendo representar incidência de 25 a 50% no valor do produto final (DOS 

SANTOS et al., 2020).  

Em trabalho realizado na região de Juazeiro (BA), Santos et al. (2020a) em área 

de solo caracterizado como Neossolo flúvico de textura franco arenosa, obteve aumento 

de 13 t ha-1 com relação a testemunha na produtividade e também na qualidade do melão 

Gladial na aplicação de fertilizante organomineral associada a fertirrigação na dose de 

2228 mL ha-1, em duas safras com 75 dias após a semeadura. A produtividade do melão 

Mirage com a aplicação de biofertilizante misto composto por dejeto bovino, aviário, 

cinza e água, mostrou grande eficiência, maior produtividade, espessura e cavidade de 

polpa com relação ao controle, devido a contribuição nutricional que permite maiores 

reações 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 hortaliça da família solanácea 

herbácea. Da sua família também fazem parte berinjelas, pimentas e pimentões. No Brasil 

é uma das hortaliças mais consumidas, possui licopeno que auxilia no combate ao câncer, 

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 híbrida Tyta, que 

possui resistência a TomV, fusariose e TyLCV.  O tratamento composto por adubação 

mineral N-P-K (10-10-10) + fertilizante organomineral Crop+, após o transplantio, e 

adubação 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 10-3 L/ L H2O, teve produtividade de 12314,67 Kg ha-1, 

produzindo maior rendimento em comparação com as médias dos outros tratamentos.   

Peres, Terra e Resende (2020) destacou a importância da utilização do adubo 

organomineral, com as melhorias no solo propiciando aumento do número, peso médio, 

massa fresca e massa seca de frutos por planta na cultura de tomateiro híbrido, cultivar 

CVR 2909. Mostrando que os resultados com a adubação organomineral utilizado no 

trabalho em cobertura no cultivo de tomateiro industrial, recebem atributos possibilitando 

aumento da produtividade e redução na utilização de fertilizantes minerais.  

 

4.3. Organomineral No Cultivo Da Batata  

 A batata (Solanum tuberosum L.) originou se na região dos Andes peruanos e 

bolivianos, com cultivo milenar. No século XVI foi importada para Europa, e sendo 

dispersadas por vários outros países, inclusive implantada no Brasil (SCHLEGEL et al., 

2018). Possui grande impacto econômico nacional, devido a produtividade que são 

ligadas as condições climáticas regionais e a evolução tecnológica, gerando a necessidade 

de processos de produção 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 utilização do produto Acorda aplicado durante o plantio no sulco, 

pois o fertilizante organomineral líquido, é composto por aminoácidos, carbono orgânico, 

fósforo, molibdênio e cobalto que são elementos participantes integrais nas etapas de 

germinação, enraizamento, respiração, fotossíntese e síntese de proteínas pelas plantas.  

A batata Atlantic é uma das mais cultivada no país. No ciclo produtivo aplicando 

2975 kg ha-1 de fertilizante organomineral, obteve um aumento na sua produtividade 

(CARDOSO; LUZ; LANA, 2015). Para batata inglesa branca, o rendimento na 

produtividade está diretamente relacionado ao aumentou da dose de P da matriz aplicada. 

Sendo que a disponibilização dos nutrientes pelo fertilizante organomineral, mais lenta e 

de forma gradativa as plantas possibilita maiores rendimentos e maior aproveitamento da 

disposição dos nutrientes (ISMAEL TEIXEIRA GOMES et al., 2019).    

 

6. Considerações Finais 

O mercado de fertilizante organomineral está mundialmente em ascensão. As 

ações da humanidade de proteção ao meio ambiente estão criando a conscientização de 
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reaproveitamento de materiais orgânicos, como resíduos ou dejetos que possuem grande 

potencial nutritivo para plantas. A crescente demanda por alimentos, incentiva os agro - 

empresários a buscar produtos com maior produtividade agrícola. A elevação no valor 

das matérias prima minerais, coloca estudos de produção de novos produtos com grande 

eficiência cada vez mais necessário. O campo da fertilização, é uma área vastamente a ser 

explorada por produtos de alta capacidade nutricional e ambientalmente correto.    
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CAPÍTULO II 

POTENCIAL OXIDATIVO MICROBIANO SOBRE ENXOFRE ELEMENTAR 

EM FERTILIZANTE ORGANOMINERAL  

 

2.1. INTRODUÇÃO 

 

Presenciando um momento delicado na história do planeta com o avanço 

populacional. A ascensão científica na área da saúde possibilitou melhor qualidade de 

vida (PISON, 2022), aumentando a população mundial de 2,5 bilhões de pessoas em 1950 

para mais de 8 bilhões de pessoas no ano de 2022 (TUPY, 2022).  

Além das questões sociais, tem-se vivido muitos desafios em relação ao 

crescimento demográfico mundial (GOUJON, 2022), tais como questões ambientais e o 

maior dos dilemas, produção e segurança alimentar para população (BENITES et al., 

2022; LIU et al., 2023). 

Tais desafios são bases de inúmeras pesquisas acadêmicas e tema central de 

aperfeiçoamento tecnológico para produção agrícola sustentável (RATKE et al., 2021), 

focando no aproveitamento de resíduos que causam danos severos ao meio ambiente 

(NASCIMENTO et al., 2020; FRAZÃO et al., 2021). 

A liberação gradual dos fertilizantes organomineral (CARDOSO et al., 2019), a 

inserção de nutrientes (enxofre) (TISDALE et al., 1993) e micro-organismos simbiontes 

(OLIVEIRA, 2018) com a utilização de fontes alternativas (cama aviária) (CRIPPEN et 

al., 2021) são algumas das práticas que apresentam excelentes resultados para o bom 

desenvolvimento das plantas cultivadas e aumento de produtividade (FRAZÃO et al., 

2021; REZENDE et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2020). 

Para uma produção de sucesso, é preciso que as plantas recebam quantidade 

adequada de nutrientes durante o cultivo (CAMPOS et al., 2013) e muitas vezes uma alta 

quantidade de compostos são 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 produção agrícola, uma cadeia 

de eventos pode levar a modificação da fauna microbiana (POSPISILOVÁ et al., 2011), 

eutrofização das águas (BENITES et al., 2022), emissão de gases nocivos na atmosfera 

ou perdas de nutrientes (FRAZÃO 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 formulação de fertilizantes são desenvolvidas para minimizar 

os impactos ambientais e promover o cultivo agrícola que atenda adequadamente as 

necessidades do mercado, emergindo o fertilizante organomineral.  

Organomineral é um produto oriundo da combinação de matrizes orgânica e 

fertilizante mineral (HOROWITZ & MEURER, 2006), seus componentes orgânicos lhe 

permitem troca catiônica (CERRI, 2011), recicla materiais orgânicos (como cama aviária) 

permitindo liberação lenta de nutrientes (FRAZÃO et al., 2021) e redução nos impactos 

ambientais (BENITES et al., 2022). 

A cama aviária é um resíduo agroindustrial formado por material vegetal 

(serragem de madeira, palha de arroz ou casca de amendoim), excremento de aves, penas, 

derrame de ração entre outros (BRUNEROVÁ 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 poluição que leva a 

eutrofização de lagos e rios pelo escoamento de nutrientes (BENITES et al., 2022).  

Contudo, possui grande potencialidade para produção de fertilizantes pela 

presença de nutrientes como enxofre, nitrogênio e fósforo (BENITES et al., 2022), 

possibilitando aumento no teor de matéria orgânica (COSTA et al., 2009), influenciando 

na biomassa microbiana do solo (POSPISILOVÁ et al., 2011). 

Enriquecida com enxofre promove disponibilidade adequada de sulfato, 

resultando na redução do pH, levando a solubilidade e absorção de outros nutrientes como 

N e P pelas plantas (CHAUDHARY et al., 2022 & PRAJAPATI et al., 2022). 

A utilização da cama aviária no organomineral reduz impactos ambientais 

usufruindo dos nutrientes disponíveis (FRAZÃO et al., 2021), reduz lixiviação, 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 necessária para as plantas (REZENDE et al., 2009; 

OLIVEIRA et al., 2020). 

A partir das peculiaridades citadas anteriormente, a utilização do fertilizante 

organomineral produzido pela combinação de cama aviária, enxofre, termofosfato e 

Bacillus cereus 81 R apresentam potencial de contribuir com as melhorias de 
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características físicas, químicas, biológicas em solos e na disponibilidade nutricional para 

as plantas.  

 

2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1. Oxidação de Sº in vitro  

 

2.2.1.1. Coleta e determinação das características químicas do solo 

 

O experimento in vitro foi realizado no Laboratório de Fertilizantes 

Organominerais (FOMLab) do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde e os ensaios 

in vivo foram conduzidos em casa de vegetação do setor de olericultura da mesma 

instituição. Os ensaios foram realizados entre os meses de abril e dezembro de 2022. 

Foi utilizado solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO distroférrico 

(LVdf), fase cerrado, de textura argilosa (SANTOS et al., 2018) coletado na camada 0.0 

– 0.30 m de profundidade a uma latitude 17º48’24,04” S e longitude 50º54’20,82” W (+/- 

2 m), em altitude de aproximadamente 750 m em área de cerrado nativo pertencente ao 

IF Goiano – Campus Rio Verde - GO. 

As características físico-químicas do solo das amostras coletadas foram 

analisadas de acordo com metodologia proposta por Silva (2009). Em que o material foi 

seco, destorroado, separado por tamização e homogeneizado da fração < 2 mm, 

denominado de terra fina seca ao ar (TFSA). 

 

2.2.1.2. Preparo e formulação dos fertilizantes organominerais 

 

A cama de aviário foi fornecida por avicultor da cidade de Rio Verde - GO. Foi 

realizado a análise química para a determinação dos constituintes presentes na cama de 

aviário de acordo com metodologia Viçosa (2005). O material foi seco em estufa de 

circulação forçada de ar a temperatura de 65ºC 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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tamisação utilizando peneira ASTM 400 - Tyler 400 mesh para padronização da 

granulometria dos compostos. 

Como agente solubilizador de enxofre foi utilizado o isolado 81R de Bacillus 

cereus, disponibilizado pelo laboratório de microbiologia agrícola do Instituto Federal 

Goiano - Campus Rio Verde. O crescimento e a multiplicação de B. cereus 81R foi de 

acordo com metodologia proposta por Tortora, Case & Funke (2016), com adaptações. 

Para o preparo do meio de cultura, utilizou solução aquosa com 40 g de caldo de carne, 

22 g açúcar em 1000 mL de água destilada. Os fracos contendo o meio de cultivo foi 

mantido em encubação durante sete dias, em agitação 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 parâmetros 

de concentração e granulometria fornecidos pela Instrução Normativa nº 61 de 8 de julho 

de 2020. A formulação definida foi de 60% de base orgânica, 30% Termofosfato e 10% 

de enxofre elementar com e sem microrganismos solubilizadores de enxofre e fósforo. 

Foram dispersados 24 g dos cultivados de B. cereus 81R em 36 g de amido de milho para 

a incorporação ao fertilizante durante o processo de granulação. Para melhor 

enrijecimento dos grânulos, adicionou 1% de amido de milho na formulação (MAPA, 

2020). 

A cama aviária 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 circulação a 35ºC 

por 72 h.  

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

estão descritos na tabela 1: 
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Tabela 1 – Formulação dos tratamentos da combinação, cama aviária com enxofre e 

termofosfato com e sem inoculação com granulação entre 2.00 e 4.65 mm de acordo com 

MAPA, 2020. 

Sigla Tratamento 

CFSs 95 % Cama aviária + 5 % enxofre elementar sem microrganismo 

CFPs 60 % Cama aviária + 40 % termofosfato sem microrganismo 

CFSPs 62.5 % Cama aviária + 5 % enxofre elementar + 32.5 % termofosfato 

sem microrganismo 

CFSc 95 % Cama aviária + 5 % enxofre elementar + 1 % microrganismo 

CFPc 60 % Cama aviária + 40 % termofosfato + 1 % microrganismo 

CFSPc 62.5 % Cama aviária + 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 água destilada até atingir a capacidade de 

retenção de água no solo, mantendo em incubadora (Tecnal TE – 371) a temperatura de 

28 ± 1ºC, com capacidade de campo constante. Foram realizadas retirada de amostras 

para avaliação da liberação nos períodos de 00, 14, 28, 42, 56 e 70 dias. O experimento 

foi montado com delineamento inteiramente ao acaso (DIC) com quatro repetições para 

análises físicas e químicas. 

A determinação da capacidade de retenção de água foi realizada conforme 

método descrito Silva (2009), adaptado. E foram adicionados em recipiente o solo e seco 

em estufa de circulação a 60ºC 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 

água destilada lentamente, após a drenagem da água, o volume percolado foi aferido e 

utilizado como referência para o cálculo da retenção de água no solo. A taxa retenção de 

água no solo é dada pela diferença entre o volume adicionado e o volume percolado em 

100 g de solo. 
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2.2.2.1. Determinação do teor de enxofre 

 

A determinação de enxofre baseia-se na metodologia desenvolvida por Vitti 

(1989) e aplicada segundo orientação da Silva (2009). Consiste na extração do sulfato 

pelos íons fosfato (500 mg de P L-1) dissolvidos em ácido acético (2.0 mol L-1) e 

quantificação posterior o teor de S disponível pela turbidez formada com a precipitação 

do sulfato de bário formado, em espectrofotômetro. 

A extração consistiu na adição de 10 cm-3 de solo em erlenmeyer de 125 mL e 

25 mL de solução extratora [2.034 g de Ca(H2PO4)2 em solução de ácido acético 

(CH3COOH) 120 mL L-1], agitando por 30 minutos a 200 rpm em mesa agitadora 

horizontal, adicionou 0.25 g de carvão ativado, agitando novamente em mesma 

velocidade por três minutos, filtrou adicionando novamente 0.25 g de carvão ativado em 

papel filtro de filtração lenta para obtenção de sobrenadante cristalino isento de 

particulados ou impurezas.  

Para determinação, 10 mL do sobrenadante foi adicionado em tubo de ensaio, 1 

mL de solução semente HCl 6,0 mol L-1 contendo 20 mg de S L-1 [ Adicionou em um 

balão de 1000 mL, 200 mL de H2O destilada e 0.1087 g de K2SO4, solubilizando e 

adicionando posteriormente 500 mL de HCl p.a. (d = 1.19) e completando o volume] e 

500 mg de  BaCl2.2H2O, aguardando 30 segundos, agitando 30 segundos (agitador 

vortex) até total dissolução, aguardou 5 minutos para leitura em espectrofotômetro em 

comprimento de ondas 42 nm.  

O teor de sulfato é calculado pela equação (1). 

 

S-SO4
2- (μg cm-3 de solo) = A x B                                        (1) 

 

Em que se tem: 

A = concentração de S-SO4
2- (μg mL-1) do extrato determinado pela equação da 

curva padrão; 

B = 2.5, fator de correção obtido em razão da diluição da etapa de extração (10 

cm-3 de solo em 25 mL de solução extratora) (SILVA, 2009). 
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2.2.2.2. Determinação do teor de fósforo 

 

A determinação de fósforo, baseia-se na extração por solução duplo-ácido 

Mehlich - 1 (HCl 0.05 mol L-1 + H2SO4 0.0125 mol L-1) pela solubilização do elemento 

pelo efeito do pH e com ação do Cl- de restringir a reação de readsorção do íon fosfato 

extraído. O P extraído é determinado em espectrofotômetro pela intensidade de cor pela 

reação do molibdato de amônio com ácido ascórbico (SILVA, 2009). 

Adicionou-se 5 cm-3 de solo em erlenmeyer de 125 mL, 50 mL de solução 

Mehlich - 1 [Em balão de 1000 mL, adiciona-se 200 mL de H2O destilada + 4.3 mL de 

HCl (d = 1.19) + 0.69 mL de H2SO4 (d = 1.84) homogeneizou e completou o volume com 

H2O 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 solução ácida 

de molibdato de amônio diluída (Em um balão de 1000 mL contendo 250 mL de H2O, 

adicionou-se 2 g de subcarbonato de bismuto + 150 mL de H2SO4 concentrado; em um 

béquer solubilizou se 20 g de molibdato de amônio em H2O destilada, transferindo para 

o balão contendo o H2SO4 e completando o volume com H2O destilada. Adicionou-se 

300 mL da solução em balão 1000 mL completando o volume para diluição) + 300 mg 

de ácido ascórbico, agitando por 2 minutos em mesa agitadora em 180 rpm, após repouso 

por 60 minutos efetuou leitura em espectrofotômetro em comprimento de ondas 660 nm. 

O cálculo do teor é obtido pela equação (2). 

 

mg de P dm-3 no solo = leitura x 10 Fp                                 (2) 

  

Multiplica-se Fp por 10 para concentração direta de fósforo na amostra (SILVA, 

2009). 

 

2.2.2.3. Determinação do pH em CaCl2 0,01 mol L-1 

 

Adicionou-se 10 cm-3 de solo em frasco de 50 mL + 25.0 mL de solução CaCl2 

(Solubilizou 1.469 g de CaCl2 em balão de 1000 mL com 200 mL de H2O 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 

(VIÇOSA, 2005).  

 

2.2.3. Avaliação do crescimento microbiano 

 

Para avaliação de sobrevivência microbiológica em fertilizante armazenado em 

temperatura ambiente, utilizou-se o método padrão de contagem por plaqueamento em 

superfície para determinação do número de unidades formadoras de colônia (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 ágar - ágar homogeneizados e autoclavado.   Solubilizou 10g 

da amostra em 90 mL de solução salina 0,85% (8,5g/ 1000 mL de NaCl), solubilizou 

alíquota de 1 mL em 9 mL de solução salina (diluição 10-1). Para segunda diluição (10-2), 

retirou a alíquota de 1 ml homogeneizando em 9 mL de solução salina. Dispersou alíquota 

de 100 µL em placa de Petri com AN, armazenando-as em temperatura ambiente durante 

120h para contagem das colônias (SILVA et al., 2018). 

 

2.2.4. Ensaios em casa de vegetação 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação no viveiro de mudas do 

Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde, utilizando o delineamento inteiramente ao 

acaso com cinco repetições, em esquema fatorial 3x2 (três formulações de fertilizante 

organomineral enriquecidos com B. cereus e três formulações de fertilizante 

organomineral sem B. cereus, mais tratamento controle sem a adição de fertilizantes e 

correção). As formulações utilizadas foram: controle, cama de aviário (CF) + 

termofosfato (TP), cama de aviário (CF) + enxofre (Sº), cama de aviário (CF) + enxofre 

(Sº) + termofosfato (TP), com e sem inoculação.  

Foram utilizados vasos plásticos de 5 dm-3, em que 4,5 dm-3 de TFSA foram 

adicionados e 20 g de organomineral. Cada tratamento recebeu as quantidades 

equivalentes a 150 kg ha-1 de N na forma de ureia e 80 kg ha-1 de K na forma de cloreto 

de potássio, sendo que o N foi adicionado em duas doses, uma de 50 kg ha-1 no plantio e 

duas de 50 kg ha-1 aos 15 e 30 dias após a germinação. O K foi adicionado em duas doses 

de 40 kg ha-1, uma no plantio e outra com 30 dias. 
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Não foi efetuada a correção de acidez do solo. Para a conversão da adubação de 

N e K em kg ha-1 para os vasos considerou-se a quantidade de nutriente por planta, para 

um plantio em campo com população 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 após 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 acúmulo de biomassa seca. 

 

2.2.4.1. Determinação de enxofre 

 

Análise baseada na digestão seca pela incineração da amostra em mufla a 550ºC 

por 3 horas, solubilizando a amostra em ácido nítrico 1 mol e diluindo a amostra 1:4 em 

H2O destilada (VIÇOSA, 2005). 

O material vegetal passou por secagem em estufa de circulação de ar por 72 h a 

65ºC. 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 550ºC. Após 

esfriar, adicionou 25 mL de ácido nítrico 1 mol L-1 [em um balão de 1000 mL adicionou 

300 mL de H2O destilada e 69,74 mL de HNO3 (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 H2O destilada para formação do extrato II 

(VIÇOSA, 2005).  

Para análise de S, adicionou 10 mL do extrato II em tubo de ensaio + 1 ml de 

solução semente HCl 1 mol L-1 (descrita em metodologia 2.4.1) + 500 mg de BaCl2, 

deixando em repouso por 30 segundos, homogeneizando em agitador vortex, deixou em 

repouso por 5 minutos, efetuou leitura em espectrofotômetro em comprimento de ondas 

420 nm (VIÇOSA, 2005). A concentração de S é calculada pela equação da reta padrão 

com R2 = 0.9776. 

 

2.2.4.2. Determinação de fósforo 

 

Com a utilização de tubo de ensaio para determinação de P, adicionou 1 mL de 

extrato II (extrato descrito em metodologia 2.2.4.1.) + 20.5 mL de H2O destilada + 2.5 ml 
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de solução ácida de molibdato de amônio diluída (Em um balão de 1000 mL contendo 

250 mL de H2O, adicionou se 2 g de subcarbonato de bismuto diluído com H2O em béquer 

+ 150 mL de H2SO4 concentrado; em um béquer solubilizou-se 20 g de molibdato de 

amônio em H2O destilada, transferindo para o balão contendo o H2SO4 e completou o 

volume com H2O destilada para preparo de solução concentrada. Adiciona-se 300 mL da 

solução concentrada em balão de 1000 mL completar o volume para diluição) + 1 mL de 

solução de ácido ascórbico 2% (solubilizou 2 g de ácido ascórbico em balão de 100 mL 

com H2O destilada), homogeneizando em agitador vortex, após repouso de 20 minutos 

efetuou leitura em espectrofotômetro com comprimento de ondas 725 nm (VIÇOSA, 

2005). Cálculo da concentração foi obtido pela equação da reta padrão com R2 = 0.9982.  

 

2.3. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os resultados foram analisados pelo software R. Foi realizado teste de 

normalidade de resíduos dos dados. As médias foram submetidas a análise de variância 

(ANOVA) e comparadas pelo teste Tukey P≤0.05. 

 

2.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As características físico-químicas do solo foi realizada de acordo com 

metodologia de Silva (2009) e apresentado na tabela 2. O resultado da análise nutricional 

da cama aviária utilizada no experimento é demonstrado na tabela 3 e a composição do 

fertilizante termofosfato garantida pelo fabricante na tabela 4. 

 

Tabela 2 - Resultado da análise do solo coletado para realização de experimento em 

condições controlada e em casa de vegetação. Os valores da análise foram obtidos em 

laboratório privado utilizando a metodologia Silva (2009).   

pH 

CaCl2 
Textura % 

Matéria 

Orgânica 
Ca Mg Al 

 Argila Silte Areia g Kg-1 cmol dm-3 

5.5 42.5 10 47.5 15.3 10.91 1.28 0.1 

         
S P K Cu Mn Zn Na B Fe 

mg dm-3 

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

privado, de acordo com a metodologia de análise foliar Viçosa (1997). 

pH 

CaCl2 

Carbono 

Orgânico 
N P2O5 K2O Ca Mg S(SO4) Cu Mn Zn B Fe 

 g Kg-1 ..............................g Kg-1 ...................... ........................mg Kg-1 ........................ 

7.8 367.5 32 27.5 34 24.3 2.0 3.3 514.8 283.5 191.5 75.3 1326.8 

 

Tabela 4 – Composição garantida por fabricante do Fertilizante Mineral Simples: 

Termofosfato Magnesiano YOORIM@ Master 1 Si. 

P2O5 

total 

P2O5 sol. 

Ácido cítrico 

2% 

Ca Mg Si Cu Mn Zn B 

% 

17.5 16 18 7 10 0.05 0.3 0.55 0.1 

 

2.4.1. In Vitro  

 

2.4.1.1. Colonização de Bacillus em fertilizante organomineral  

 

A figura 1 representa a sobrevivência do Bacillus no organomineral durante o 

período de incubação. O tratamento CFP apresentou maiores UFC no decorrer do período 

de incubação, defrontado com o tratamento CFS e CFSP. Após 30 dias iniciais, observou-

se redução nas UFC até 120 dias em todos os tratamentos, com sobrevivência crítica no 

organomineral aos 90 dias de incubação. 

Cada microrganismo possui valor ótimo de temperatura para a sua multiplicação 

e desenvolvimento, sendo esse valor dependente do aporte enzimático apresentado pelo 

organismo. A bactéria utilizada é caracterizada como mesófilo suportando temperaturas 

entre 20 e 40ºC (CARDOSO & ANDREOTE, 2016).  

Com isso, o decréscimo das UFC observado no decorrer do experimento não se 

deve a um fato isolado de variação de temperatura, tendo em vista que foi armazenado 

em temperatura ambiente. No entanto, o fertilizante foi armazenado com o mínimo de 

umidade, fato que não forneceu o meio necessário para desenvolvimento do 

microrganismo durante o período amostral. 

Os baixos valores de UFC observados podem ser relacionados ao processo de 

produção do organomineral. Os organismos passaram por etapa de liofilização e 

incorporação em base de amido. Este processo pode ter levado a severa redução da 
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quantidade de UFC em cerca de 1000 vezes, pois ambientes com falta de umidade ou 

temperaturas < 10ºC ou > 40ºC podem ocasionar limitação na ação das bactérias 

oxidantes (LARA et al. 2019).  
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Figura 1 – Avaliação da sobrevivência microbiológica por período de armazenamento no fertilizante 

organomineral enriquecido com enxofre e microrganismo oxidante. Densidade populacional apresentada 

em unidade formadora de colônias/ gramas (UFC g-1). Tratamentos inoculados com Bacillus cereus 81R: 

CFS= cama aviária + enxofre, CFP = cama aviária + termofosfato, CFSP = cama aviária + enxofre + 

termofosfato. 

 

A sobrevivência microbiológica dos tratamentos respondeu ao tempo de 

armazenamento de 60 dias, apresentando redução expressiva das UFC com tempo de 90 

a 120 dias, e posteriormente com 210 dias as análises mostraram inatividade dos 

microrganismos.  

A cama aviária tende a apresentar potencialidade para produção 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 sobrevivência 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 parâmetros também ressaltados por Mattos et al. (2017) para qualidade do 

produto são, a forma de armazenagem, a capacidade do inóculo em competir com os 

microrganismos presente na matriz base e que a ausência de fonte orgânica para ser 

utilizada pelas estirpes como fonte de energia, pode apresentar respostas negativas no 

processo de sobrevivência. 

A contagem de UFC apresentou 103 UFC de Bacillus cereus nas formulações 

inicial dos fertilizantes (Figura 2). Em comparação com estudo de Mattos et al. (2017), a 

contagem de UFC de microrganismos solubilizadores de P apresentou resultado distinto 

(104 UFC) em formulação contendo rocha fosfatada sem cama aviária. Contudo, a 

formulação de CF + TP demonstrou ter potencial em fornecer fonte orgânica necessária 

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

 
Figura 2 - Visualização do crescimento do microrganismo inoculado no fertilizante organomineral 

enriquecido em períodos distintos em suas formulações com armazenado em temperatura ambiente. 

Tratamentos inoculados com Bacillus cereus 81R: CF + Sº = cama aviária + enxofre, CF + Rocha = cama 

aviária + termofosfato, CF+ Rocha + Sº = cama aviária + termofosfato + enxofre. (A) Inoculação inicial, 

(B) Inoculação com 60 dias e (C) inoculação com 210 dias. Fonte: Próprio autor, 2023. 
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Em controvérsia com a pesquisa de Mattos et al. (2017), a diferença na contagem 

de UFC do estudo demonstrou menor discrepância na redução das unidades das colônias 

durante o período amostral.  Observando que Mattos inicialmente contou com 108 UFC e 

finalizando em 104 UFC, o presente estudo iniciou com 103 UFC, estabilizando em 102 

UFC até 120 dias. 

A população de bactérias em solos pode variar sua população entre 25x103 e 

550x103 UFC g-1 (SILVA et al., 2023), podendo induzir que a inoculação promoveu 

características populacionais correlativas a densidade do microrganismo encontrada no 

solo, e sendo assim, podem promover reação de oxidação do enxofre elementar. 

 

2.4.1.2. pH em CaCL2 de amostra in vitro 

 

Todos os fertilizantes apresentaram pH alcalino no tempo inicial, expectativa 

relatada pela presença de nitrogênio na forma amoniacal em sua composição (ADELI et 

al., 2007).  O controle não apresentou resultado conclusivo nas leituras, aspecto 

observado pelo desprovimento da aplicação de corretivos ou tratamentos na amostra que 

poderiam promover alteração do meio. 

A figura 3 mostra a redução no valor de pH para ambos os tratamentos até 42 

dias de incubação, sendo que a partir deste tempo tem-se comportamentos distintos para 

as diferentes formulações. As formulações contendo CF e S independentemente da 

presença da bactéria, apresentaram tendência de redução no valor de pH, enquanto os 

tratamentos que possuem rocha fosfatada em sua formulação, apresentaram tendência de 

elevação do pH. Esses resultados indicam que alteração de pH pode estar relacionada com 

forma do elemento na composição. 

A redução de pH observada durante o período, é explicada por Adeli et al. (2007) 

como resultado da oxidação do enxofre elementar acidificando o meio e reduzindo o pH, 

e consequentemente possibilitando a solubilização de fósforo, podendo aumentar seu teor 

e tornando lábil para absorção das plantas. 

O gráfico a seguir (Figura 3) aponta o comportamento do pH dos tratamentos 

dentro do período amostral.  
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Figura 3 – Variação de pH em CaCl2 de amostras de solo in vitro tratadas com fertilizante organomineral 

com e sem inoculação em relação ao período experimental. Determinação pela metodologia Viçosa (2005). 

Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviária + enxofre sem microrganismo, CFSc = cama 

aviária + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviária + termofosfato sem microrganismo, CFPc = 

cama aviária + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviária + enxofre + termofosfato sem 

microrganismo, CFSPc = cama aviária + enxofre + termofosfato com microrganismo. 

 

O pH respondeu significativamente após 14 dias com redução nos valores, 

respaldando similaridade nos resultados do experimento realizado por Brito, Vendrame 

& Brito 2005 utilizando resíduos orgânicos, identificando que a aplicação de esterco 

bovino e esterco de poedeira, produz redução do pH, podendo ser relacionados ao maior 

fornecimento de ácidos orgânicos ocasionados pela decomposição ao longo do tempo.  

A redução do pH também foi observada por Araújo et al. (2015) na recuperação 

de solos alcalinos em Campina Grande – PB, com a aplicação enxofre elementar, 

melhorando atributos químicos e fertilidade do solo, explicado pelo efeito oxidativo 

provocado pela ação biológica no Sº, gerando ácido sulfúrico na solução do solo.  

Os resultados estatísticos para valores de pH são apresentados na tabela 5: 
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Tabela 5 - Valores de pH em CaCL2 de amostra in vitro em função do tempo de 0 a 70 

dias. Determinação dos valores pela metodologia de Viçosa (2005)  

Tratamento 
Tempo (dias) 

0 14 28 42 56 70 

Controle 5.50 cC 5.72 dB 6.19 dA 6.28 cA 6.27 cA 5.45 dC 

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

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

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

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

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

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

Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviária + enxofre sem microrganismo, CFSc = cama 

aviária + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviária + termofosfato sem microrganismo, CFPc = 

cama aviária + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviária + enxofre + termofosfato sem 

microrganismo, CFSPc = cama aviária + enxofre + termofosfato com microrganismo. Letras idênticas, 

minúsculas na coluna e maiúsculas nas linhas, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p≤0.05). 
 

Em controversa, estudos em Cruger no Mississipi – EUA, Adeli et al. (2007) 

não obteve resultado significativo na alteração do pH utilizando cama de frango em 

concentrações reduzidas ou com formulação de cama de frango + fertilizante químico. 

Todavia, obtiveram redução significativa no pH com aplicação de alta concentração de 

cama de frango (6.7 Mg ha-1) em relação ao controle, resposta que pode estar relacionada 

com alta deposição de cama aviária. 

 

2.4.1.3. Concentração de S e P 

 

O tratamento não adubado (controle) não apresentou resultado para enxofre e 

fósforo durante o período experimental (5.3 mg dm-3 e 1.5 mg dm-3) fato corroborado 

com Horowitz & Meurer 2006, inviabilizando sua incorporação dentro das análises 

estatísticas e consequentemente apresentação gráfica. 

A oxidação 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 são apresentados os resultados experimentais de oxidação de enxofre 

elementar e solubilização de P (Tabela 6) dentro do período experimental.  

 

Tabela 6 - Concentração de S e P de amostra in vitro durante período experimental de 0 

a 70 dias. Determinação do teor pelo método de Silva (2009).  

S-SO4
2- (mg dm-3) 

 0 14 28 42 56 70 

CFSs 76.3 bC 153.1 abB 162.1 aA 162.7 aA 160.2 aA 165.0 bA 

CFSc 82,1 aC 156.2 aB 164.3 aA 164.2 aA 162.3 aA 162.8 bA 

CFSPs 49.5 cC 150.8 bB 160.6 aA 161.6 aA 162.9 aA 164.8 bA 

CFSPc 54.5 cD 142.7 cC 163.3 aB 166.8 aAB 164.4 aB 171.3 aA 

       

P (mg dm-3) 

CFPs 911.5 aA 656.6 bC 595.4 cCD 574.7 cD 763.4 bB 742.4 bB 

CFPc 922.3 aA 726.9 aBC 674.1 bCD 613.9 cD 717.7 bBC 761.7 abB 

CFSPs 822.2 bB 676.9 abC 633.2 bcC 691.7 bC 919.6 aA 814.1 aB 

CFSPc 768.1 bAB 726.9 aBC 754.9 aB 835.1 aA 765.4 bB 751.9 bB 

Tratamentos: CFSs = cama aviária + enxofre sem microrganismo, CFSc = cama aviária + enxofre com 

microrganismo, CFPs = cama aviária + termofosfato sem microrganismo, CFPc = cama aviária + 

termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviária + enxofre + termofosfato sem microrganismo, 

CFSPc = cama aviária + enxofre + termofosfato com microrganismo. Letras idênticas, minúsculas na 

coluna e maiúsculas nas linhas, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p≤0.05). 

 

O aumento no teor do enxofre dos tratamentos observado juntamente com a 

redução do pH pode promover sua disponibilidade adequada e consequentemente 

aumentar a absorção 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 rápido aumento na taxa de oxidação de Sº em 

solos corrigidos com cama aviária, pressupondo que a aplicação de enxofre com matriz 

orgânica 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, não ocorrendo resultado significativo para 

fertilizantes inoculados com o organismo Bacillus cereus. 

A concentração de enxofre ao longo do tempo demonstrada na figura 4, pontua 

o aumento na disponibilização até 35 dias com atenuação significativa até 42 dias e 

tendência no aumento do teor a partir de 65 dias novamente. 
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Em relação ao período de incubação que variou de zero a 70 dias, foi observado 

(Figura 3) que até o 28° dia a oxidação do S-elementar aumentou acentuadamente. Esses 

resultados estão provavelmente relacionados ao tempo de crescimento da população de 

organismos oxidantes e à colonização das partículas do S0 por estes organismos 

(HOROWITZ & MEURER, 2006).  

Essa hipótese discorda das observações de CHAPMAN (1989), que constatou 

que houve período maior de defasagem para o início do processo de oxidação em solos 

aos quais o S0 havia sido adicionado diretamente. Essa resposta pode ser atribuída, 

provavelmente a incorporação de S0 diretamente ao grânulo do fertilizante contendo 

organismos oxidantes inoculados causando a diminuição do tempo inicial de oxidação. 
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Figura 4 – Concentração de sulfato em amostra de solo tratado com fertilizante organomineral enriquecido 

com enxofre elementar com e sem inoculação com microrganismo solubilizador in vitro. Determinação do 

teor pela metodologia de Silva (2009). Tratamentos: CFSs = cama aviária + enxofre sem microrganismo, 

CFSc = cama aviária + enxofre com microrganismo, CFSPs = cama aviária + enxofre + termofosfato sem 

microrganismo, CFSPc = cama aviária + enxofre + termofosfato com microrganismo 

 

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

solos: a) os que determinam o S-sulfato acumulado após seis dias de incubação do solo 
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com S-elementar (JANZEN & BETTANY 1987; TABATABAI, 1993) e b) métodos que 

determinam o S-elementar remanescente após 70 dias ou mais de incubação.  

Porém, não existe metodologia para determinação de S-sulfato incorporado em 

fertilizante organomineral. Com isso, notando o valor máximo de S-sulfato no 

experimento ocorrendo aos 28 dias de incubação, sugere-se que a determinação de S-

sulfato em organominerais seja realizada após 28 dias de incubação no solo.  

Entretanto, Watkinson (1989) sugere determinação de valores após 70 dias, 

sugestão que corrobora com resultados obtidos pela tendência no aumento do teor no 

período final do experimento. 

O resultado do tratamento CFSPc no teor de S com relação aos demais até 42 

dias, segue parâmetros identificados por Oliveira et al. (2020) obtendo maior desempenho 

aos 45 dias com a incorporação de Sº ao fosfatado MAP nas doses de 64, 96 e 128 mg 

dm-3, mostrando que a combinação Sº e P tende a possuir afinidade de disponibilização 

de nutrientes por período longo pela oxidação do enxofre liberando H+ que tende a 

solubilizar P independente de inoculação. 

O tratamento CFSs no período inicial, apresentou maior resposta significativa na 

disponibilidade de enxofre (82.1 mg dm-3) com rendimento atenuado em 65% com 

relação ao tratamento de menor significância (CFSPs), pressupondo que a combinação 

mineral + matriz orgânica traz resultados eloquentes indiferente à inoculação 

(HOROWITZ e MEURER, 2006). 

A oxidação do enxofre é afetada por condições de ambientação como tamanho 

de partículas, falta de umidade ou temperaturas < 10º C ou > 40ºC que poderá ocasionar 

redução na ação dos microrganismos e diminuição na conversão do Sº a sulfato (LARA 

et al., 2019).  

Com isso a oxidação microbiológica do enxofre apresenta melhores resultados 

com temperaturas entre 27º a 35ºC, em partículas de área superficial maiores, pois a 

reação de oxidação ocorre nas superfícies externas, em que fatores individuais como pH 

não afeta substancialmente a reação, que muitas vezes ocorre por Thiobacillus com pH<2 

até pH>9 (EDWARDS, 1998).  

Seguindo nesses parâmetros a resposta dos tratamentos enriquecido com Sº 

como fonte nutricional para plantas do experimento, corrobora com Lara et al. (2019) 

apresentando inúmeros benefícios em relação a aplicação de fertilizantes sulfatados, pois 

sua maior concentração de enxofre, ao longo do tempo possibilita ação microbiológica 
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que poderá converter o Sº em sulfato que é incorporado ao metabolismo das plantas pelas 

vias primárias e secundárias. 

O experimento apresentou com o aumento no teor de S, redução no pH e maior 

solubilidade do P, com rendimento significativo no tratamento da combinação entre cama 

aviária + Sº + termofosfato sem microrganismo (CFSPs) em 56 dias.  

A disponibilização de fósforo apresentou decréscimo nos primeiros 42 dias para 

os tratamentos CFPs e CFPc com aumento no teor após esse período. Para os tratamentos 

contento Sº foi observado comportamento semelhante, no entanto, para o tratamento 

CFSPc a elevação no teor de P apresentou pico máximo aos 42 de incubação. 

Os tratamentos CFSP indiferente de inoculação, apresentaram desempenho com 

crescimento significativo entre 28 e 56 dias, corroborando com Jazaeri et al. (2016) na 

razão da interação do P em tratamentos com níveis de S inoculados com Thiobacillus, 

evidenciando que o enxofre elementar é substrato indispensável para bactérias oxidantes 

desse gênero, uma vez que a reação de oxidação produz ácido sulfúrico, que pode ser 

responsável no aumento da solubilização da apatita mineral.    

Os tratamentos iniciaram com maior teor de P, podendo ser explicado que pela 

combinação de cama de frango com rocha fosfatada, possibilitando a elevação no teor de 

fósforo, pois uma fração do mesmo adicionado na ração, não sofre hidrólise 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 diferença significativa no teor de P 

entre os 14 e 56 dias, esperando ser efeito do crescimento das colônias, pois a utilização 

de microrganismo em formulados com rochas fosfatadas, tendem a beneficiar a qualidade 

do solo, a dinâmica na rizosfera das plantas podendo solubilizar fosfatos em diversos 

solos, reduzindo o uso de fertilizantes químicos (SILVA et al., 2023), podendo promover 

maior rendimento das culturas e fertilidade do solo (LIU et al., 2023) 

A combinação do enxofre com rocha fosfatada, demonstrou diferença 

significativa inicialmente com 28 dias entre os tratamentos. O inoculado a diferença 

esteve no período que compreende 28 a 42 dias. Corroborando com Silva et al. (2023) 

que utilizando da combinação de Sº, lodo de esgoto, apatita e inoculo bacteriano exibindo 

oxidação de enxofre a sulfato produzindo o meio ácido e solubilização de P em período 

similar ao analisado.  
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Com o conhecimento de que o gênero Bacillus entre outros possui a capacidade 

de solubilizar fosfato mineral insolúvel em áreas de cultivo (ALIKHANI et al., 2023) e 

que a solubilização do P está relacionada a redução do pH, as características do 

microrganismo, a qualidade do P e com as características do material orgânico produzido 

(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006) nota-se crescimento significativo no teor de enxofre e 

fósforo ao longo do tempo, assim como acidificação do meio podendo ser atrelado as 

respostas dos tratamentos. 

 

2.4.2. Casa de Vegetação 

 

2.4.2.1. Parâmetros de crescimento de plantas  

 

O parâmetro altura de plantas está exibido na figura 5. Os tratamentos em relação 

ao controle demonstraram incremento significativo com média 219 % maior, observando 

que os produtos da relação cama aviária + fertilizante químico podem ter potencialidade 

para disposição de nutrientes necessários para as plantas.   
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Figura 5 - Resposta da altura das plantas de milheto cultivado em casa de vegetação com tratamento de 

fertilizante organomineral. Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviária + enxofre sem 

microrganismo, CFSc = cama aviária + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviária + termofosfato 

sem microrganismo, CFPc = cama aviária + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviária + 

enxofre + termofosfato sem microrganismo, CFSPc = cama aviária + enxofre + termofosfato com 

microrganismo. Letras idênticas não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p≤0.05). 

 

A baixa resposta do controle pode ser relacionada a utilização de solo de cerrado 

nativo sem correção, em solo que possuem correções 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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percepção da resposta do fertilizante a curto prazo (GROHSKOPF et al., 2019) com 

plantio de cultivar sem correção.  

Portanto, com a utilização de solo não corrigido, a diferença da resposta dos 

tratamentos com relação ao controle pode ser atribuída à baixa disponibilidade nutricional 

(SENAR, 2020). Em casos pontuais, pode-se relatar que a disponibilidade de P pela 

mobilização de ânion orgânico e carboidratos liberados nas raízes de milho, em locais de 

baixa disponibilidade de P (CARVALHAIS et al., 2011) auxilia no crescimento. 

A resposta das plantas com relação aos tratamentos pode ser atribuída a liberação 

lenta do fertilizante organomineral, contribuindo para redução das perdas de P pela 

adsorção nos coloides do solo (GROHSKOPF et al., 2019; FRAZÃO et al., 2021), 

conferindo grande potencialidade de fertilização pelo maior aproveitamento nutricional 

das plantas (FERNANDES et al., 2015; CORRÊA et al., 2018).  

O aspecto de similaridade na resposta dos tratamentos, sugere que há 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 combinação 

de rocha P e Sº resulta no aumento significativo dos parâmetros de crescimento, acúmulo 

de biomassa da parte aérea, rendimentos de grãos e vagens por planta com relação ao 

controle no cultivar de soja, sugerindo aumento da solubilidade e absorção de P e maior 

fixação de N pelas plantas.  

Pontuando outro aspecto para o rendimento, Frazão et al. (2021) relata estar 

atribuído ao fertilizante de cama aviária rendimento e eficácia agronômica mais alta que 

o fertilizante mineral fosfatado convencional pela composição nutricional, possuindo 

produtividade similar ou superior a fertilizantes mineral (BABALOLA, OSHUNSANYA 

& ARE, 2007; CORRÊA et al., 2018). Compartilhando com esses atributos, pressupõem 

que o rendimento significativo da altura das plantas com relação ao controle seja pela 

aplicação do fertilizante organomineral.   

A resposta dos tratamentos corrobora com Benites et al. (2022) e Withers et al. 

(2018) com a utilização de cama aviária como fonte de nutriente, em especial o P na forma 

de fertilizante organomineral, como recurso eficaz para reciclar o fósforo disponível em 

resíduos orgânicos aumentando o potencial nutricional para os cultivares obtendo 

rendimento de produtividade.  

Todavia, em estudos da aplicação de fertilizantes organomineral em comparação 

com outras matrizes químicas, Mumbach et al. (2019) não obteve melhor eficiência do 
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produto organomineral em relação ao fertilizante químico. Nesse aspecto Grohskopf et 

al. (2019) explana que pelas divergências e escassez de estudos entre organomineral e 

químico, principalmente referente às formulações, torna-se necessário a realização de 

mais pesquisas. 

O diâmetro do colmo (Figura 6) não mostrou diferença significativa no resultado 

entre os tratamentos, seguindo com resposta análoga as outras análises. Comparando o 

controle com os tratamentos organominerais, a diferença de rendimento dos tratamentos 

é de 231% em média maior. 

O baixo diâmetro do colmo apresentado no controle defrontando com o resultado 

dos demais tratamentos, pode inferir que a indisponibilidade de nutrientes necessários do 

solo sem tratamento seja responsável pela baixa produtividade (SENAR, 2020). 
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Figura 6 - Diâmetro do colmo do cultivo de milheto em casa de vegetação com tratamento com fertilizante 

organomineral. Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviária + enxofre sem 

microrganismo, CFSc = cama aviária + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviária + termofosfato 

sem microrganismo, CFPc = cama aviária + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviária + 

enxofre + termofosfato sem microrganismo, CFSPc = cama aviária + enxofre + termofosfato com 

microrganismo. Letras idênticas não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p≤0.05). 

 

2.4.2.2. Produção de biomassa seca 

 

O rendimento da matéria seca aérea dos tratamentos (Figura 7) apresentou 

resultados significativos somente com relação ao controle, exibindo a necessidade de 

correção nutricional no solo utilizado, demonstrando que para desenvolvimento de 

cultivares torna-se necessário a incorporação de biomassa e nutrientes para o aumento de 

matéria orgânica e qualidade do solo (ANTILLE et al., 2017; BORGES et al., 2019; 

FONTOURA et al., 2019). 

 

 



81 

 

 

Controle CFSs CFSc CFSPs CFSPc
0

5

10

15

20

25 aaaa

bM
as

sa
 s

ec
a 

áe
re

a 
(t

 h
a

-1
)

Tratamento

Controle CFPs CFPc CFSPs CFSPc
0

5

10

15

20

25 aaaa

bM
as

sa
 s

ec
a 

áe
re

a 
(t

 h
a-1

)

Tratamento  
Figura 7 - Rendimento de massa seca na parte aérea no cultivo do milheto em casa de vegetação com 

fertilizante organomineral. Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviária + enxofre sem 

microrganismo, CFSc = cama aviária + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviária + termofosfato 

sem microrganismo, CFPc = cama aviária + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviária + 

enxofre + termofosfato sem microrganismo, CFSPc = cama aviária + enxofre + termofosfato com 

microrganismo. Letras idênticas não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p≤0.05). 

 

O rendimento dos tratamentos com matéria seca aérea possibilitou acúmulo de 

até 72 vezes maior em relação ao controle (CFSs). Contudo, as diferenças estatisticamente 

não são relevantes no estudo, corroborando com estudos de Maia e Sá et al. (2017) que 

obtiveram aumento no acúmulo da massa seca aérea em primeiro cultivo de milho com 

aplicação de fertilizante organomineral.  

O efeito dos tratamentos sobre a massa seca de raiz é apresentada na figura 8. O 

tratamento CFSs apresentou acúmulo de 188 vezes mais massa do que o controle (11.3 t 

ha-1 contra 0.06 t ha-1) mesmo estatisticamente não exibindo resultados significativos. 
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Figura 8 - Rendimento de massa seca da raiz do cultivo de milheto em casa de vegetação com tratamento 

com fertilizante organomineral. Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviária + enxofre 

sem microrganismo, CFSc = cama aviária + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviária + 

termofosfato sem microrganismo, CFPc = cama aviária + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama 

aviária + enxofre + termofosfato sem microrganismo, CFSPc = cama aviária + enxofre + termofosfato com 

microrganismo. Letras idênticas não diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p≤0.05). 
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A eficiência do efeito dos tratamentos na massa seca área pode ser comparada 

com estudos de Nakayama, Pinheiro & Zerbini (2013) comparando fertilizante 

organomineral com químico em 5 tratamentos em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), 

demonstrando não haver disparidade estatística significativa na avaliação dos resultados 

da aplicação entre o fertilizante organomineral com o mineral. 

Em estudos de campo com plantas de canola, o enriquecimento dos tratamentos 

com enxofre, fósforo e bactéria do gênero Thiobacillus resultou no aumento da produção 

de grãos, sugerindo efeito sinérgico entre a combinação da inoculação com o fertilizante 

organomineral (RAHMANI et al., 2018). 

Em contraste, os resultados do presente estudo mostram que não houve 

diferenças estatística entre os tratamentos com e sem inoculação, indicando que o 

crescimento e acúmulo de biomassa nas plantas foram similares entre as formulações do 

fertilizante organomineral. 

 A liberação lenta dos nutrientes do organomineral vinculado a rizosfera próxima 

dos grânulos favorável, poderá ser indicação no maior rendimento dos tratamentos com 

relação ao controle, sendo que a liberação gradativa do grânulo 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 está apresentado na figura 9. A análise 

estatística apresentou diferença significativa somente na razão controle com os demais 

tratamentos. Os tratamentos revelando acúmulo de S de 90% a 128% maior em relação 

ao controle. As plantas dos tratamentos inoculados não apresentaram resposta 

significativa em relação aos não inoculados. 

Em estudos Gupta & Jain (2008) observou aumento na remoção do enxofre do 

solo significativamente com o incremento de maiores teores nos tratamentos, podendo 

ser atribuído esse aspecto ao aumento da concentração de grão 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 análises de acúmulo de P (Figura 9). 
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Figura 9 – Concentração 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 aviária + enxofre sem microrganismo, CFSc = cama aviária + enxofre com microrganismo, 

CFPs = cama aviária + termofosfato sem microrganismo, CFPc = cama aviária + termofosfato com 

microrganismo, CFSPs = cama aviária + enxofre + termofosfato sem microrganismo, CFSPc = cama aviária 

+ enxofre + termofosfato com microrganismo. Letras idênticas não diferem estatisticamente pelo teste 

Tukey (p≤0.05). 

 

A concentração de P não apresentou diferença estatística entre os tratamentos no 

tecido vegetal (Tabela 6) corroborando com Corrêa et al. (2018); Grohskopf et al. (2019) 

e Mumbach et al. (2019) que não obtiveram resultados significativos com os tratamentos. 

Podendo ser relacionado a resposta com a melhor disponibilidade no teor de P inorgânico 

da rocha fosfatada possibilitando sua absorção 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 vegetação estão 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  Fósforo 

 S (mg kg-1)   P (g Kg-1) 

Controle 0.90 b  Controle 0.10 b 

CFSs 1.87 a  CFPs 0.50 a 

CFSc 1.97 a  CFPc 0.56 a 

CFSPs 1.71 a  CFSPs 0.54 a 

CFSPc 1.89 a  CFSPc 0.52 a 
Tratamentos: Controle = sem tratamento, CFSs = cama aviária + enxofre sem microrganismo, CFSc = cama 

aviária + enxofre com microrganismo, CFPs = cama aviária + termofosfato sem microrganismo, CFPc = 

cama aviária + termofosfato com microrganismo, CFSPs = cama aviária + enxofre + termofosfato sem 

microrganismo, CFSPc = cama aviária + enxofre + termofosfato com microrganismo. Letras idênticas na 

coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey P≤0.05. 
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Corroborando com Frazão et al. (2014) e Araújo et al. (2020), o acúmulo de 

fósforo na parte aérea nas plantas de milheto não diferiram significativamente entre as 

fontes estudadas.  

Sakurada et al. (2016) relata que diferentes técnicas de produção de 

organomineral tende a resultar em fertilizantes com diferentes teores de P disponível para 

as plantas, contudo, um ponto em destaque levantado é a possibilidade da disposição de 

P para ciclos subsequentes. Com isso, nota se que o efeito dos tratamentos não inferiu na 

absorção de P pelas plantas.  

Esperava-se que a inoculação apresentasse aumento na solubilidade de P 

indisponível, atuando de forma complementar no crescimento das plantas, auxiliando nas 

ações de fixação do nitrogênio e produção de fitormônios que tendem a estimular 

tolerância a estresses ambientais (RAHMANI et al., 2018), contudo foram observadas 

somente diferenças numéricas dos resultados.  

 

2.5. CONCLUSÃO 

 

A estirpe utilizada Bacillus cereus demonstrou boa capacidade de sobrevivência 

em fertilizante organomineral em até 90 dias. 

Todos os tratamentos apresentaram oxidação de enxofre elementar, 

solubilização de P e redução no pH nas amostras analisadas.  

A taxa de oxidação do enxofre apresentou elevação significativa com 14 dias de 

incubação.  

A combinação cama aviária, enxofre, rocha fosfatada e Bacillus cereus 

influencia positivamente a oxidação do S e a disponibilidade de P. 

As formulações do organomineral aumentam o crescimento e produção de 

biomassa seca das plantas do milheto em relação as plantas do tratamento controle. 

A liberação lenta dos nutrientes do organomineral e a proximidade dos grânulos 

na região da rizosfera, indicam melhor eficiência das plantas de milheto, 

consequentemente contribuindo para maior desempenho das plantas. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 
 
 
 

A oxidação do enxofre é um processo de importância incontestável para o reino 

vegetal acidificando o meio pela ação de microrganismos influenciando nas propriedades 

do solo, disposição de nutrientes, principalmente sulfato para absorção das plantas. 

O Bacillus cereus demonstraram capacidade de oxidação do enxofre e 

disponibilização de P. Contudo, não apresentou diferença significativa entre os 

tratamentos inoculados e não inoculados. 

O rendimento do cultivar em todos os parâmetros avaliados em casa de 

vegetação não apresentou diferença entre os tratamentos estatisticamente.  

A liberação lenta dos nutrientes no organomineral mostra-se indicativo de 

rendimento no cultivo, sendo favorável a disposição de nutrientes com eficácia 

agronômica com sua aplicação no cultivar de milheto.  

A necessidade por redução na dependência de fertilizantes químicos, maior 

produtividade e agricultura sustentável, dispõe para os pesquisadores a possibilidade de 

inovação de técnicas para reciclagem de subprodutos que até então eram descartados sem 

preocupação com os impactos ambientais.  


