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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A producdo de graos sobretudo soja, milho e sorgo enfrenta, em escala global, a
pratica do uso intensivo de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, que eleva os custos dos
insumos, compromete a seguranga alimentar, gera pressdes sobre fontes finitas de nutrientes e
aumenta o risco de contaminagdo de dguas superficiais e subterraneas; diante desse cenario, a
busca por fontes alternativas sustentdveis de fertilizagdo tornou-se urgente, e entre as
abordagens mais promissoras estd o uso de microrganismos benéficos cujas interagcdes com as
plantas constituem um paradigma bem estabelecido na agricultura, de modo que os
experimentos avaliaram o efeito de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas
(RPCP) Bacillus megaterium, B. haynesii e B. firmus sobre a eficiéncia do uso de fosforo
(EUP) na soja ¢ a eficiéncia de uso de nitrogénio (EUN) no milho e no sorgo, demonstrando,
em experimentos realizados tanto em casa de vegetacdo quanto em quatro ensaios de campo
(safra e safrinha) que a inoculagdo melhorou a eficiéncia do uso de fosforo na soja e a
eficiéncia de uso de nitrogénio no milho e no sorgo, a0 mesmo tempo em que permitiu a
reducdo das doses minerais para 80 % da taxa recomendada de P-Os na soja e 90 % da taxa de
N no milho e no sorgo.

Nesse sentido os dados obtidos contribuem com a comunidade em geral ao concluir
com a possibilidade da diminuicdo de 10-20% no consumo de fertilizantes minerais, a
pesquisa ¢ referéncia para o desenvolvimento de estratégias voltadas a melhoria da
produtividade sustentavel que podem ser utilizados como recomendagdo agrondmica, para
estudos futuros ou para servirem de referéncia e colaboragdo com centros de pesquisa
nacionais ou estrangeiros ampliando a visibilidade da ciéncia brasileira, facilitando a troca de
tecnologias e a geragdo de projetos conjuntos abrindo caminhos para novos estudos sobre
absor¢ao de nutrientes mediado por RPCP.

A economia de uso de fertilizantes eleva ganhos dos produtores, contribuindo para a
seguranca alimentar e para a melhoria da renda familiar, cria ainda oportunidades de
forma¢do de recursos humanos com conhecimento interdisciplinar, compreendendo
microbiologia agricola, manejo integrado de nutrientes e sustentabilidade ambiental.
Realizados em Goias, os experimentos permitem aplicagdes regionais, nacionais €
naturalmente a internacionalizacdo, que emerge organicamente, visto que a tematica de RPCP
e uso eficiente de nutrientes ¢ de interesse global. Em sintese, a pesquisa combina ciéncia
avangada, tecnologia pratica, beneficios socioecondmicos, reforga desenvolvimento
sustentavel e educacional, oferecendo um caminho viavel para a transicdo da agricultura
brasileira rumo a sistemas mais produtivos, resilientes e ambientalmente responsaveis, ao
mesmo tempo em que cria bases solidas para a colaboragdo internacional e para politicas
publicas voltadas a agricultura eficiente.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The global production of grains particularly soybeans, corn, and sorghum relies
heavily on intensive applications of nitrogen- and phosphate-based fertilizers. This practice
drives up input costs, threatens food security, strains finite nutrient reserves, and heightens the
risk of contaminating both surface and groundwater. In light of these challenges, finding
sustainable, alternative sources of fertilization has become urgent. Among the most promising
solutions is the use of beneficial microorganisms whose interactions with plants are a
well-established paradigm in modern agriculture. In this vein, a series of experiments
investigated the impact of plant-growth-promoting rhizobacteria (PGPR) Bacillus
megaterium, Bacillus haynesii, and Bacillus firmus on Phosphorus use efficiency (EUP) in
soybeans, and Nitrogen use efficiency (NUE) in corn and sorghum. Both greenhouse trials
and four field experiments (covering a main crop and a second-crop season) demonstrated that
inoculating the crops with these bacteria improves EUP in soybeans and NUE in corn and
sorghum. Moreover, the inoculation enabled a reduction of mineral fertilizer rates to 80 % of
the recommended P-Os dose for soybeans and 90 % of the recommended nitrogen dose for
corn and sorghum.

Consequently, the results suggest that a 10-20% reduction in mineral fertilizer
consumption is attainable a finding that benefits the wider scientific community. This work
provides a solid reference for developing sustainable-productivity strategies that can be
adopted as agronomic recommendations, served as a basis for future research, or used as a
collaborative benchmark by national and international research centers, thereby boosting the
visibility of Brazilian science, fostering technology exchange, and encouraging joint projects.

The fertilizer savings translate into higher earnings for producers, reinforce food
security, and uplift family incomes. At the same time, they create opportunities to train
interdisciplinary human resources in agricultural microbiology, integrated nutrient
management, and environmental sustainability. Conducted in Goids, the experiments have
relevance at regional, national, and naturally international levels, since the topics of PGPR
and efficient nutrient use attract global interest. In summary, this research blends cutting-edge
science with practical technology and socio-economic benefits; it strengthens sustainable
development and education, offering a viable pathway for Brazilian agriculture to evolve
toward more productive, resilient, and environmentally responsible systems, while laying a
robust foundation for international collaboration and public policies that promote efficient
farming.
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RESUMO

A dependéncia brasileira de fertilizantes minerais importados enseja descobertas de
fertilizacdo que promovam menor dependéncia externa de fertilizantes e contribuam com
tecnologias que propiciem melhor aproveitamento dos nutrientes absorvidos pelas plantas. O
estudo avaliou a capacidade de rizobactérias do género Bacillus megaterium, Bacillus haynesii
e Bacillus firmus em melhorar a eficiéncia de uso de fosforo na soja e de nitrogénio no milho
e no sorgo quando aplicadas em mistura pulverizada na linha de plantio. Na soja, o fésforo ¢
um nutriente limitante e sua recuperagdao costuma ser baixa devido a imobiliza¢do no solo,
foram testadas duas cultivares sob doses de 100%, 90% e 80 % deP.0s, com e sem
inoculantes. A combina¢do de 80 % da dose recomendada de fosforo com Bacillus spp.
superou todos os demais tratamentos, proporcionando maior EUP e melhor conversdo de
quilogramas de P aplicado no solo em quilogramas de graos. No milho e no sorgo, culturas
que demandam nitrogénio e apresentam baixa recuperacdo do N mineral aplicado, foram
avaliadas duas cultivares, uma de milho e uma de sorgo sob doses de 100 %, 95 % e 90 % de
fertilizante nitrogenado, novamente com e sem 0os mesmos microrganismos. A dose de 90 %
de N associada a Bacillus spp. resultou em maior EUN e em maior eficiéncia na conversao de
N em grdos. Em cinco experimentos (trés de soja, um de milho e um de sorgo), a associa¢ao
das bactérias com doses reduzidas de fertilizante mostrou-se tecnicamente eficaz, podendo
gerar economias ao diminuir a necessidade de insumos quimicos, a0 mesmo tempo em que
reduz os impactos ambientais decorrentes da lixiviacdo e da emissdo de gases associados ao
uso excessivo de fertilizantes. Assim, o manejo integrado de nutrientes mediante inoculantes
microbianos oferece uma alternativa viavel, econdmica e sustentdvel para a producdo de soja,
milho e sorgo no Brasil.

Palavras-chaves: Bacillus; biofertilizagdo; bioinsumo; Glycine max.; manejo da fertilizagao;
PGPR; RPCP; Sorghum bicolor (L.) Moench; Zea mays L.



ABSTRACT

Brazil's dependence on imported mineral fertilizers necessitates the discovery of fertilization
methods that reduce external fertilizer dependence and contribute to technologies that
promote better utilization of nutrients absorbed by plants. This study evaluated the ability of
rhizobacteria of the genera Bacillus megaterium, Bacillus haynesii, and Bacillus firmus to
improve phosphorus use efficiency in soybeans and nitrogen use efficiency in corn and
sorghum when applied as a spray mixture in the planting row. In soybeans, phosphorus is a
limiting nutrient, and its recovery is usually low due to immobilization in the soil. Two
cultivars were tested under doses of 100%, 90%, and 80% of P.Os, with and without
inoculants. The combination of 80% of the recommended phosphorus dose with Bacillus spp.
outperformed all other treatments, providing higher EUP (Phosphorus use efficiency) and
better conversion of kilograms of P applied to the soil into kilograms of grain. In corn and
sorghum, crops that demand nitrogen and exhibit low recovery of applied mineral N, two
cultivars were evaluated, one of corn and one of sorghum, under doses of 100%, 95%, and
90% nitrogen fertilizer, again with and without the same microorganisms. The 90% N dose
associated with Bacillus spp. resulted in higher NUE (Nitrogen use efficiency) and greater
efficiency in converting N into grains. In five experiments (three of soybeans, one of corn,
and one of sorghum), the association of bacteria with reduced fertilizer doses proved to be
technically effective, potentially generating economic savings by decreasing the need for
chemical inputs, while also reducing the environmental impacts resulting from leaching and
gas emissions associated with the excessive use of fertilizers. Thus, integrated nutrient
management using microbial inoculants offers a viable, economical, and sustainable
alternative for soybean, corn, and sorghum production in Brazil.

Keywords: Bacillus; biofertilization; bioinput; fertilization management; Glycine max L.;
PGPR, RPCP; Sorghum bicolor (L.) Moench; Zea mays L.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os investimentos na melhoria dos rendimentos e na melhoria da gestdo agricola
impulsionardo o crescimento da producdo agricola global. Assumindo a transi¢do continua da
agricultura, para sistemas de producdo mais intensivos na proxima década, espera-se que 87%
do crescimento projetado da producdo agricola global venha de melhorias de rendimento, 7%
do aumento da intensidade de cultivo e apenas 6% da expansao das lavouras [1].

O manejo nutricional inadequado das lavouras, especialmente das adubacdes
nitrogenadas e fosfatadas, pode resultar na reducdo da produtividade das culturas. Por
conseguinte, serdo reduzidos o numero de colheitas em razdo de que o N e o P
inadequadamente utilizados podem ser imobilizados pelos microrganismos do solo, e,
também na forma orgéanica no sistema radicular, ou ainda adsorvidos nos coloides do solo. O
fornecimento insuficiente ou inoportuno de fertilizante N e P aplicado as culturas pode
resultar em crescimento deficiente e atualmente, com custos elevados de fertilizantes, a
diminui¢do do uso de N e P, ndo ocorre com manejo adaptativo, mas sim, com a
disponibilidade financeira do agricultor, resultando em uso insuficiente destes nutrientes
essenciais para as culturas [2—4].

Dados da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA) informam que a
producao nacional de fertilizantes do complexo NP em 2025 foi da ordem de 7,22 milhdes de
toneladas, e, as importacdes em 43,33 milhdes de toneladas. O total de fertilizantes NPK
entregues ao mercado atingiu 49.11 milhdes de toneladas. Evidencia-se assim que nosso pais
tem grande dependéncia de importacdo de fertilizantes nitrogenados, e, que no equilibrio
mundial e regional de nitrogénio, a demanda ¢ maior que a oferta de fertilizantes nitrogenados
destinados a nossa regido [5].

O manejo adaptativo de N e P usando boas praticas agrondmicas e novas tecnologias
como por exemplo o uso de bioldgicos pode otimizar a disponibilidade destes nutrientes.
Combinar a oferta de N e P de acordo com as demandas das cultura ¢ uma maneira importante
de garantir o rendimento da cultura e reduzir a quantidade de fertilizantes aplicada. A
necessidade de reduzir a dependéncia quimica de fertilizantes nitrogenados levou a pesquisa
de fontes alternativas sustentaveis para a producgdo agricola, sendo as rizobactérias promotoras
do crescimento de plantas uma ferramenta valiosa de para a produgdo sustentavel [6,7].

Os inoculantes microbianos sdo ferramentas do manejo integrado de nutrientes e
podem ser usados como insumo econdmico aumentando a produtividade das culturas; e

diminuindo as doses de fertilizantes aplicados no solo. Os microrganismos do solo formam
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complexas comunidades microbianas que regulam os ciclos de nutrientes e influenciam as
caracteristicas do solo, o crescimento das plantas e a sustentabilidade do ecossistema. [8—11].

Nesse sentido, o desenvolvimento sustentavel da agricultura moderna se concentra na
utilizagao de fertilizantes microbianos para melhorar a qualidade do solo e das culturas,
evidenciando que a utilizacdo de tecnologia moderna para aplicar produtos microbianos em
larga escala, contribui para a qualidade agrondmica e incrementos de produtividade das
lavouras [12]. A identificacdo de doses associadas a biologicos para aplicagdo racional de
fertilizantes ¢ de grande importancia para reduzir a poluicao de N e P e a dependéncia destes
fertilizantes [13—15].

Neste trabalho, ensejando que a ado¢do de manejos biologicos reduza a dependéncia
de fertilizantes quimicos, avaliamos a eficacia do biofertilizante BioNitroPhos® composto por
Bacillus megaterium, Bacillus haynesii e Bacillus firmus na melhoria da eficiéncia de uso de
nitrogénio e fosforo, com menores aportes minerais de N e P, nas culturas de milho, sorgo e
soja, por meio de adubagdes de plantio e cobertura. Nesse sentido, realizamos trés avangos
nos estudos realizados: (i) analise do efeito de BioNitroPhds® com a redu¢do das adubagdes
nitrogenada e fosfatada na eficiéncia de uso de N e P, (ii) investigacdo da influéncia desses
manejos nos teores foliares e em grdos de N e P, bem como nos componentes de
produtividade e na produtividade final nas trés culturas estudadas; e (iii) avaliacdo
especificamente, do impacto da diminuicao da adubagdo fosfatada na atividade fotoquimica
nas cultivares de soja estudadas.

Compreender as respostas de que o uso do biofertilizante em combinagdo com a
diminui¢do da oferta da adubacao mineral aumenta a eficiéncia do uso de P em soja, e de N
em milho e sorgo, mantendo ou aumentando a produtividade, com adequados custos e
beneficios ambientais, apresenta grande relevancia para a comunidade académica, técnica,
cientifica e socioambiental a nivel nacional e global; e para agricultura regenerativa, a
identificacdo de diminui¢do de doses para aplicacdo racional de fertilizantes associada a
inoculantes biologicos ¢ de grande importancia para reduzir a poluicdo e a dependéncia

destes fertilizantes.

! As referéncias bibliogréficas utilizadas seguem normas de revistas
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4 CONCLUSAO GERAL

A aplicacdo conjunta de biofertilizantes contendo Bacillus megaterium, Bacillus
haynesii e Bacillus firmus mostrou-se eficaz na eficiéncia do uso de fosforo (EUP) na soja,
quando associada ao menor aporte, aplicando 80% da dose recomendada de P»Os,
evidenciando que reduzir em 20 % o aporte mineral e, a0 mesmo tempo, aplicar biofertilizante
eleva a EUP. A resposta ao biofertilizante nao foi homogénea entre os cultivares; o efeito foi
mais pronunciado na cultivar Destaque® do que em Lenda®. Além disso, a sinergia entre o
fornecimento de fosforo e o biofertilizante influenciou parametros fotossintéticos, reforcando
a ideia de que o desempenho da cultura depende de uma cooperagdo funcional entre a
fertilizagdo mineral e as rizobactérias promotoras do crescimento vegetal (RPCP).

Nos experimentos com milho Primaiz PZ2270 VT PRO 3® e sorgo Pioneer 50A70® a
reducdo de 10 % no aporte mineral de nitrogénio, quando acompanhada do mesmo consorcio
de Bacillus megaterium, Bacillus haynesii e Bacillus firmus, produz resultados equivalentes
aos obtidos com a dose padrdo em termos de atributos arquiteturais (altura, massa de graos,
produtividade) e nutricionais (nivel foliar, teor de N, N-exp). Notou-se, entretanto, que no
milho a eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN), ndo ¢ prejudicada, e que no sorgo aplicando
90 % da dose recomendada de N conjuntamente ao biofertilizante, o desempenho obtido pode
sugerir que os microrganismos favoreceram a aquisicdo e a particdo do N por meio de
mecanismos rizosféricos, otimizando o uso do nutriente disponivel.

Os achados deste trabalho, convergem para a conclusdo de que a integragdo de
biofertilizantes com menores aportes de fertilizantes minerais 80 % de P2Os para a soja e 90 %
da dose de N para milho e sorgo com o uso de BioNitroPhos ® permite manter ou até elevar a
eficiéncia de uso de fosforo e nitrogénio, a0 mesmo tempo em que diminui a dependéncia de
insumos minerais. Essa pratica traz beneficios econdmicos (menor custo com fertilizantes) e
ambientais (reducao da lixiviacdo e da demanda por fertilizantes fosfatados e nitrogenados),
configurando uma estratégia agronomica eficiente e sustentdvel que deve ser considerada no

planejamento do manejo de nutrientes das principais lavouras do Cerrado brasileiro.
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