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RESUMO 

 

AGUIAR, F.R. Adubação organomineral e bactérias promotoras do crescimento de 
plantas no cultivo de hortaliças e seus efeitos residuais na produção de milho. 2025. 94 p. 
(Tese – Doutorado em Produção Vegetal) – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha 
e Mucuri, Diamantina, 2025. 
 

A adubação organomineral e sua associação com bactérias promotoras do 

crescimento de plantas (BPCPs) apresenta-se como uma alternativa promissora à adubação 

mineral convencional com potencial de otimizar o aproveitamento dos nutrientes e reduzir 

possíveis impactos ambientais. O presente trabalho objetivou avaliar o desempenho 

agronômico de plantas de alface e beterraba, submetidas à aplicação única e íntegra de NPK 

por meio de diferentes fontes e, adicionalmente, o efeito residual da adubação sobre o milho 

cultivado em sucessão à beterraba. Foram conduzidos dois experimentos, sob delineamento 

em blocos casualiados, em condições de casa de vegetação, na região de Diamantina-MG. No 

primeiro experimento, cultivou-se alface sem adubação, com adubação mineral, 

organomineral granulado e organomineral granulado com adição de Bacillus subtilis e 

Bacillus licheniformis (OMG+BAC). O segundo experimento foi dividido em duas fases. Na 

primeira etapa, plantas de beterraba foram submetidas às adubações mineral, organomineral e 

OMG+BAC, aplicadas em dose íntegra e única no plantio, nas doses de 0, 50, 100 e 200% da 

dose NPK integral recomendada para a cultura. Após a colheita, plantas de milho foram 

conduzidas sob adubação residual. Avaliou-se, nas hortaliças – alface e beterraba – aspectos 

nutricionais, de crescimento, produção, pós colheita e capacidade de colonização endofítica e 

rizosférica e, no milho, a produtividade de grãos. No cultivo de alface, as adubações 

refletiram em resultados semelhantes entre si para a maioria das variáveis analisadas, todavia, 

significativamente superiores ao tratamento controle (sem adubação). As plantas adubadas 

com OMG+BAC apresentouram maior capacidade de colonização endofítica nas folhas e 

raízes das plantas em comparação à adubação mineral e organomineral. No cultivo da 

beterraba, os tratamentos com organomineral, principalmente com inoculação, resultaram em 

maior eficiência nutricional e produtiva, refletindo em incrementos de biomassa, diâmetros, 

produtividade e açúcares, além de efeito residual positivo na produtividade do milho. Dessa 

forma, conclui-se que a adubação organomineral, sobretudo associada a B. subtilis e B. 

licheniformis, demonstrou ser uma alternativa viável para aplicação única e íntegra de NPK 

no cultivo de alface e beterraba, além de proporcionar benefícios ao sistema produtivo com 

milho em sucessão à hortícola tuberosa.  
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ABSTRACT 

 

Organomineral fertilization and its association with plant growth-promoting 

bacteria (PGPB) represent a promising alternative to conventional mineral fertilization, with 

potential to optimize nutrient use efficiency and reduce possible environmental impacts. The 

present study aimed to evaluate the agronomic performance of lettuce and beet plants 

subjected to a single, full-rate NPK application using different fertilizer sources, as well as to 

assess the residual effect of fertilization on maize grown in succession to beet. Two 

experiments were conducted under greenhouse conditions in Diamantina, Minas Gerais, 

Brazil, using a randomized block design. In the first experiment, lettuce was cultivated under 

four treatments: without fertilization, with mineral fertilization, with granular organomineral 

fertilization, and with granular organomineral fertilization inoculated with Bacillus subtilis 

and Bacillus licheniformis (OMG+BAC). The second experiment was divided into two stages. 

In the first stage, beet plants were subjected to mineral, organomineral, and OMG+BAC 

fertilizations, applied as a single, full dose at planting, corresponding to 0, 50, 100, and 200% 

of the recommended NPK rate for the crop. After harvest, maize plants were cultivated under 

the residual fertilization effect. In lettuce and beet, nutritional, growth, yield, postharvest, and 

endophytic and rhizospheric colonization parameters were evaluated, while in maize, grain 

yield was assessed. In lettuce cultivation, the fertilization treatments resulted in similar 

performance among each other for most of the evaluated variables; however, all were 

significantly superior to the control treatment (without fertilization). Lettuce plants fertilized 

with OMG+BAC showed greater endophytic colonization in leaves and roots compared with 

the mineral and organomineral treatments. In beet cultivation, the organomineral treatments 

especially those inoculated with bacteria—resulted in higher nutritional and productive 

efficiency, reflected in increases in biomass, root diameters, yield, and sugar content, as well 

as a positive residual effect on maize grain productivity. Therefore, organomineral 

fertilization, particularly when associated with B. subtilis and B. licheniformis, proved to be a 

viable alternative for the single, full-dose application of NPK in lettuce and beet cultivation, 

while also providing agronomic and sustainability benefits to the maize production system 

grown in succession to beet.  

 
Keywords: Beta vulgaris; Lactuta sativa; Zea mays; Slow release; PGPB. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

A busca por estratégias e manejos mais eficientes e sustentáveis é um desafio 

central para a segurança alimentar global. Culturas agrícolas de alta demanda nutricional e 

representatividade econômica, social e ambiental, como hortaliças e cereais, necessitam de 

um manejo da fertilidade do solo que assegure alta produtividade e menor impacto ambiental 

pelo uso excessivo de fertilizantes minerais convencionais (Silva et al., 2020).  

Os fertilizantes convencionais apresentam a característica de alta solubilidade que 

os condicionam a altos índices de perdas de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) ao 

ambiente por processos como lixiviação, volatilização e fixação (Valderrama; Buzetti, 2017). 

Com isso, estas perdas resultam em baixa eficiência no fornecimento dos nutrientes às 

plantas, o que compromete a produtividade e intensifica o risco de poluição ambiental (Zonta; 

Stafanato; Pereira, 2021). 

Nesse contexto, os fertilizantes organominerais representam uma alternativa para 

aumentar a eficiência no fornecimento dos nutrientes às plantas. Apresentam em sua 

constituição a matriz mineral, conforme os fertilizantes convencionais, porém, em 

complemento, um polímero orgânico biodegradável como revestimento desta matriz 

inorgânica (MAPA, 2020).  

Desta forma, a composição pela mistura física de fertilizantes minerais e polímero 

orgânico proporciona uma liberação gradual dos nutrientes (Severino, 2004). Esta 

característica melhora a eficiência agronômica, em detrimento da redução das potenciais 

perdas dos nutrientes ao ambiente e proporciona um efeito residual benéfico no solo que 

favorece o cultivo sucessivo (Zonta; Stafanato; Pereira, 2021).  

Em experimento avaliando a eficiência agronômica e os efeitos residuais do 

fertilizante organomineral no cultivo de cana-de-açúcar foi constatado um incremento, em 

média, de 18% no teor de K no solo quando comparado à adubação mineral convencional 

(Teixeira, 2013).  

Em culturas agrícolas, a adubação organomineral peletizada à base de torta de 

filtro tem apresentado resultados positivos no milho cultivado em sucessão à beterraba 

(Aguiar et al., 2021), em alface (Fernandes et al., 2021), bem como no cultivo de tomate 

cereja (Oliveira et al., 2024) em função do efeito residual da adubação.  

Além dos fertilizantes organominerais, a associação de bactérias promotoras do 

crescimento de plantas (BPCPs) com fertilizantes organominerais tem-se apresentado como 
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alternativa ao aumento da eficiência nutricional em diversas culturas (Sobral et al., 2018). As 

BPCPs abrangem um amplo grupo de rizobactérias e bactérias endofíticas capazes de 

estimular o crescimento vegetal por meio de diversos mecanismos diretos e indiretos (Soave 

et al., 2023). 

Como mecanismos diretos, caracterizam-se a fixação biológica de nitrogênio, a 

solubilização e mineralização de elementos minerais como potássio, ferro e, sobretudo, o 

fósforo (Soave et al., 2023). Além disso, estas bactérias atuam na sítese de fitohormônios 

como o ácido indolacético (AIA) e as citocininas (Soave et al., 2023). Além destes, as BPCPs 

atuam também por meio de mecanismos indiretos, promovendo o biocontrole de 

fitopatógenos e a indução da resistência sistêmica (Soave et al., 2023).  

Dentre os microrganismos mais estudados, destacam-se espécies do gênero 

Bacillus (Blacke et al., 2021). Grande parte destas bactérias são capazes de produzir 

endósporo, estrutura de resistência de esporos que confere maiores chances de estabilidade em 

meio a condições ambientais adversas e no uso como bioinoculante (Blake et al., 2021; Soave 

et al., 2023).  

O uso de inóculo destas bactérias juntamente com a matriz orgânica utilizada na 

fabricação de fertilizantes organominerais é uma técnica inovadora ao estímulo da introdução 

e proliferação de microrganismos benéficos no sistema, bem como o aproveitamento de seus 

reflexos para o crescimento e produção de culturas agrícolas exigentes em nutrição (Khaliq; 

Abassi; Hussain, 2006).  

 

2  REFERENCIAL TEÓRICO  
 

2.1 Alface  



A alface (Lactuta sativa L.) tem como centro de origem o Mediterrâneo Oriental, 

no Oriente Médio, e a sua domesticação se deu a partir da espécie nativa (Lactuca serriola), 

há milhares de anos (Křístková et al., 2020). A adoção da espécie ao cultivo é datada de 2.500 

a.C., dadas evidências arqueológicas. Antes de se tornar uma hortaliça amplamente consumida 

como folhosa, a cultura era utilizada para a extração de óleo e uso de sementes (Wei et al., 

2021).  

A cultura pode ser considerada amplamente difundida, dado o seu alcance de 

abrangência de mercado na Europa, Ásia e Américas. Este fato condicionou ao 

desenvolvimento de uma rica diversidade de cultivares, adaptadas a diferentes climas e 
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características que visam atender às diferentes demandas do mercado consumidor, evoluindo 

cada vez mais com o avanço nos campos de estudo do melhoramento genético (Zhang et al., 

2023).  

Atualmente, com os avanços tecnológicos no campo da pesquisa, têm-se no 

mercado cultivares adaptadas a climas tropicais, que apresentam ainda maior resistência a 

altas temperaturas, doenças e pendoamento precoce (Sandoya; Lafta; Mou, 2024). Dentre 

estas, a alface crespa tem dominado o mercado brasileiro, devido à sua adaptação ao clima 

quente e úmido, enquanto a alface americana é, geralmente, destinada ao setor de fast food, 

principalmente por sua crocância e durabilidade (Rodrigues, 2019).  

No Brasil, a região Sudeste é a maior fornecedora de alface, com mais de 66% de 

participação, seguida pelas regiões Sul e Nordeste. As três regiões somam aproximadamente 

98% de todo o abastecimento do país. Vale ressaltar que cerca de 98% da distribuição e 

comercialização está associada a estas três regiões. Dentre as principais variedades, a crespa 

constitui da principal variedade comercializada no país, sendo os estados de São Paulo e 

Paraná os principais fornecedores e abastecedores da hortaliça (Marjotta-Maistro et al., 2021).  

Do ponto de vista social, representa um alimento considerado essencial na dieta 

do brasileiro, dadas as suas características de alto teor de fibras, rica em vitaminas A, C e K e 

minerais como cálcio e potássio, que contribuem para a segurança alimentar e para uma 

alimentação mais saudável (Reis; Damasceno; Araújo, 2023).  

As folhas, por sua vez, representam o principal produto comercial. Apresentam 

variações características como forma, tamanho, textura e cor, sendo, inclusive, muitas das 

vezes, em função da variedade da alface. Tem-se no mercado alfaces crespas, lisas, 

americanas, romanas e mimosas, cada uma com características específicas para atender as 

demandas de mercado (Reis; Damasceno; Araujo, 2023). 

A alface pode ser considerada uma cultura exigente em termos nutricionais, 

devido a ser uma cultura de ciclo rápido (Borba; Freitas, 2023). Dentre os nutrientes exigidos 

em maior quantidade, destacam-se os nutrientes nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), 

sendo de extrema importância para garantir crescimento e qualidade do produto final 

(Filgueira, 2013). 

O nitrogênio atua como estimulante à síntese do crescimento vegetativo, ou seja, 

desenvolvimento foliar. O fósforo desempenha papel importante no crescimento radicular da 

cultura e fornecimento de energia para etapas essenciais ao seu desenvolvimento e produção. 

O potássio tem papel importante no aumento da resistência das plantas à estresses bióticos e, 
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principalmente, abióticos (Hong et al., 2021). 

A acidez do solo constitui-se de um fator relevante para o bom desenvolvimento e 

produção de alface, sendo o pH ideal entre 6,0 e 6,5, corrigido com calcário aplicado três 

meses antes do plantio (Filgueira, 2013). 

O autor também recomenda o fornecimento de 60 a 120 kg ha-1 de N; 250 a 400 

kg ha-1 de P2O5 e 140 kg ha-1 de K2O, para um suprimento adequado, em função dos 

resultados obtidos com a análise de solo. Em complemento, orienta-se realizar aplicação 

parcelada de N e K, nas proporções de 20 kg ha-1 de N e 100 a 130 kg ha-1 de K2O no plantio; 

e de 60 a 100 kg ha-1 de N e 40 a 90 kg ha-1 de K2O em cobertura (Filgueira, 2013). 

No cultivo em solo, comumente são utilizadas as fontes minerais, orgânicas e 

organominerais para fornecimento dos nutrientes. Haja vista que cada fonte apresenta uma 

dinâmica de liberação de nutrientes diferente, as respostas no sistema solo-plantas também 

são distintas para cada fertilizante (Malavolta, 2006).  

 

2.2 Beterraba 

 

A beterra (Beta vulgaris L.) é uma planta constituinte da família Chenopodiaceae 

e apresenta como principal característica uma raiz tuberosa de cor vermelho-arroxeada. Esta 

coloração é em detrimento da presença de betalaínas, pigmentos hidrossolúveis pertencentes 

ao grupo dos compostos secundários nitrogenados (Tivelli et al., 2011). 

As betalaínas são utilizadas como corantes e também são consideradas uma nova 

classe de antioxidantes dietéticos, apresentando papel no sequestro de radicais livre, 

prevenindo doenças relacionadas ao estresse oxidativos e alguns tipos de câncer (Bangar et 

al., 2022).  

As raízes e as folhas das plantas são ricas em nutrientes. Nas folhas e talos tem-se 

maior quantidades de ferro, sódio, potássio, vitamina A e vitaminas do Complexo B em 

compração com as raízes (Tivelli et al., 2011). 

A beterraba é valorizada principalmente pela sua versatilidade de uso, podendo ser 

consumida in natura ou processada, e pelo seu importante valor nutricional, sendo assim 

considerada um alimento de grande relevância para a saúde (Vasque, 2023).  

No Brasil, as raízes são geralmente consumidas cruas ou cozidas, e as folhas 

jovens podem ser utilizadas como saladas. A qualidade da raiz, principal produto 

comercializado, é avaliada pela doçura, pelo quão tenra fica após o cozimento e pela ausência 



18 

 

 

de estria e anéis brancos (Tivelli et al., 2011; Ferreira Neto, 2015).  

A beterraba é uma planta que adapta-se melhor a condições de temperaturas 

baixas ou amenas, em torno de 20ºC. Temperaturas elevadas (acima de 25°C) reduz a 

pigmentação e, consequentemente, a qualidade da raiz, além de aumentar a probabilidade de 

ocorrência de formação de anéis claros (Tivelli et al., 2011; Grangeiro et al., 2007).  

Logo, recomenda-se a realização da semeadura nos períodos de maio a junho nas 

regiões de altitudes inferiores a 400 metros; de fevereiro a junho nas regiões situadas entre 

400 e 800 metros de altitude e, por fim, em qualquer época do ano em regiões que se 

encontram acima de 800 metros de altitude (Tivelli et al., 2011).  

Recomenda-se o cultivo em solos areno-argilosos ou argilo-arenosos, com 

característica de boa drenagem, profundos, com matéria orgânica e friável. Solos muitos 

argilosos podem ocasionar deformação das raízes em função, principalmente, da dificuldade 

de crescimento perante a resistência do solo (Ferreira Neto, 2015).  

O sistema radicular das plantas de beterraba é do tipo pivotante e explora até 60 

cm de profundidade no solo, apresentando poucas ramificações laterais. Portanto, a nutrição 

das plantas é um fator de grande relevância na produtividade da cultura, principalmente em 

função das quantidades dos nutrientes fornecidos, bem como a sua disponibilidade para a 

absorção nas épocas corretas (Grangeiro et al., 2007).  

É uma cultura de ciclo médio e variável, conforme o método de estabelecimento. 

Sob semeadura direta, a colheita é realizada, geralmente, aos 50-65 dias após a semeadura, 

com beterrabas de tamanho médio. Pelo método de transplantio, o ciclo de cultivo se prolonga 

por mais 20-30 dias, totalizando por volta de 90 dias (Filgueira, 2013).  

A beterraba desenvolve-se de forma intensa até os 80 dias após a semeadura 

(DAS), com absorção contínua de nutrientes a partir dos 40 DAS, intensificando-se aos 60 

DAS (Aquino et al., 2006; Tivelli et al., 2011). Dentre os macronutrientes que constituem 

pilares fundamentais para a alta produtividade e boa qualidade de beterraba destacam-se os 

macronutrientes nitrogênio, fósforo e potássio (Aguiar et al., 2021).  

Para o nitrogênio, a resposta à aplicação depende de diversos fatores como tipo de 

solo, temperatura, época e modo de adubação e, sobretudo, a fonte de nitrogênio. O nutriente 

promove, principalmente, o crescimento vegetativo das plantas, contribuindo para a expansão 

foliar e a produção de folhas e, consequentemente, a produtividade das raízes (Alves et al., 

2008; Barreto et al., 2013). 

Porém, adubações excessivas com nitrogênio podem afetar a qualidade da raiz em 
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detrimento do acúmulo de glutamina e PCA (ácido orgânico) que confere sabor amargo após o 

cozimento. Em beterraba açucareira, a adubação contendo altos quantitativos de nitrogênio 

pode aumentar a concentração de compostos nitrogenados solúveis indesejáveis (Souza et al., 

2003; Hoffmann; Märländer, 2005)  

Dentre os nutrientes NPK, o fósforo (P) é o nutriente menos acumulado pela 

beterraba. No entanto, é de extrema importância durante todo o ciclo da cultura, uma vez que 

está diretamente associado ao desenvolvimento do sistema radicular em função das suas 

diversas funções metabólicas fundamentais na fisiologia vegetal (Hawkesford et al., 2012; 

Passos, 2019).  

Em solos com altos teores de P disponível (> 60 mg dm-3) a resposta da beterraba 

à adubação fosfatada pode não ser significativa para beterrabas de cultivares como ‘Early 

Wonder’ e ‘Kestrel’. A aplicação excessiva de P pode induzir a deficiência de micronutrientes 

(cobre, ferro, manganês e zinco) e reduzir a biomassa da parte aérea e raiz (Malavolta, 2006; 

Passos, 2019).  

O potássio é o nutriente mais extraído do solo pela cultura, acumulando-se em 

maior quantidade em comparação a qualquer outro (Passos, 2019). Pode ser considerado 

como “elemento da qualidade” na nutrição das plantas de beterraba, com efeitos significativos 

no desenvolvimento das raízes, na aparência, sabor, valor nutricional e valor de mercado da 

beterraba (Vasque, 2023). 

O nutriente apresenta papel fundamental também na translocação de carboidratos 

das folhas para as raízes, ativação enzimática de enzimas importantes como ATPase, síntese 

de amido, proteínas, resistência à pragas e doenças, regulação da turgência das células e 

atenuação de possíveis estresses hídricos (Grzebisz et al., 2013; Zhang et al., 2018; Aksu; 

Altay, 2020; Vasque, 2023). 

A nutrição adequada com potássio pode promover maior firmeza, maior acidez 

titulável, reduzir perda de massa fresca ao longo do tempo e a atividade respiratória, 

proporcionando ainda um teor de betalaína mais estável. Este o conjunto de fatores são 

considerados precursores ao prolongamento da vida útil das raízes (Vasque, 2023). 

Todavia, em solos ricos em K trocável, as plantas podem absorver potássio acima 

de suas necessidades nutricionais sem que isso resulte em aumento na produtividade de raízes, 

denominado “consumo de luxo”. Por exemplo, em latossolos com alto teor de potássio 

disponível (> 3,0 mmolc dm-3) não se recomenda a adubação potássica, pois não há respostas 

em termos de aumento de produtividade (Passos, 2019). 
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A classificação comercial das beterrabas é feita com enfoque sobre o tamanho e 

qualidade do produto, estabelecida pelo Programa Brasileiro para a Modernização da 

Horticultura (Tivelli et al., 2011; Ferreira Neto, 2015).  

Posteriormente ao ciclo da beterraba, pode-se empregar o milho (Zea mays L.), no 

sistema de rotação de culturas ou cultivo em sucessão. A prática tem-se mostrado uma 

estratégia eficaz e sustentável para reduzir aplicações de pesticidas e melhorar a fertilidade do 

solo (Borba; Freitas, 2023), além de proporcionar aproveitamento da adubação residual 

realizada na beterraba (Aguiar et al., 2020).  

 

2.3 Milho 

 

O milho (Zea mays L.) pertence à família das gramíneas (Poaceae) e constitui-se 

de um dos cereais mais importantes globalmente. Sua domesticação provém de 

aproximadamente 5000 a.C. na América Central, cuja origem genética partiu de uma planta 

selvagem denominada teosinte. Desde então, tem ganhado representatividade como recurso de 

grande relevância na evolução da agricultura e na alimentação humana, sendo, atualmente, a 

segunda cultura agrícola granífera mais cultivada no mundo (Silva et al., 2020; Souza, 2024).  

A projeção para a produção mundial de milho na safra 2024/25 aponta um total de 

1.212,5 milhões de toneladas de grãos (Mt), sendo os três principais países produtores os 

Estados Unidos, a China e o Brasil. A previsão de produção para o Brasil na referida safra foi 

estimada em 126 Mt, contribuindo com aproximadamente 10,4% da produção total mundial 

do grão, representando um crescimento de 3,3% em comparação à safra anterior. Além disso, 

a previsão de exportação do Brasil para a safra 2024/25 é de 46 Mt. Este valor representa um 

crescimento de 16,4% do volume de grãos exportados na safra 23/24 (USDA, 2025, apud 

SENAR, 2025).  

O milho apresenta grande versatilidade de uso, servindo diretamente para a 

alimentação humana e animal, atribuída ao seu alto valor nutricional, além de servir de 

matéria-prima para uma gama de produtos como bebidas, polímeros, combustíveis e amido. É 

amplamente utilizado na fabricação de rações animais, principalmente para aves e suínos 

(Souza, 2024; Los, 2025).  

A planta de milho é monocotiledônea, integrante da família Poaceae, de 

metabolismo fotossintético C4, de porte herbáceo, monoica e anual, que completa seu ciclo 

em aproximadamente quatro a cinco meses (Souza, 2024).  
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O desenvolvimento pleno da cultura do milho é significativamente influenciado 

por fatores climáticos como temperatura, fotoperíodo e luminosidade, bem como pela 

disponibilidade hídrica (Cruz et al., 2011; Silva et al., 2020). 

O nitrogênio (N) é o nutriente mais demandado pela cultura e, na maioria das 

vezes, a fonte mais onerosa dentre as demais em quesitos de custo de produção no cultivo do 

milho, sendo limitante no crescimento e produtividade de grãos, bem como de silagem. 

Desempenha funções importantes em diversos processos bioquímicos, como a constituição de 

proteínas, coenzimas, ácidos nucleicos, ATP, clorofila e inúmeras enzimas, além de ser 

essencial para a formação dos cloroplastos. A adubação nitrogenada é feita nos estádios 

fenológicos V3 e V4, levando em conta a expectativa de produtividade (Los, 2025; Ribeiro et 

al., 2025). 

Dentre os nutrientes NPK, o fósforo é o menos demandado para a cultura, porém 

frequentemente utiliza-se de maiores quantidades nos solos brasileiros em função de potencial 

fixação do elemento no meio. É essencial nos processos de liberação de ATP para reações 

metabólicas, sendo de suma importância no processo de respiração e fotossíntese, além de 

apresentar, também, funções estruturais (Bastos et al., 2010; Lana et al., 2014).  

Após o nitrogênio, o potássio (K) é o nutriente mais demandado pelo milho. O 

nutriente influencia diretamente no desenvolvimento dos grãos, uma vez que acerca de 30% 

do total absorvido é direcionado para tal. Embora não componha diretamente compostos 

orgânicos, o nutriente apresenta papéis importantes em vários processos bioquímicos (Silva et 

al., 2020). 

Há também atuação do nutriente na síntese e metabolização de carboidratos, 

fotossíntese, respiração, formação de frutos, translocações de metais como ferro e no balanço 

hídrico da planta. Além disso, desempenha papel na ativação e controle de velocidade de 

enzimas, dentre outras várias funções (Silva et al., 2020). 

O ciclo vital produtivo da cultura pode ser dividido em dois principais estágios: 

vegetativos (V) e reprodutivos (R). O estágio vegetativo inicia-se com a germinação da 

semente e emergência das plântulas. Posteriormente, tem-se o estágio denominado V1 

(expansão das folhas, ou seja, desenvolvimento do primeiro par de folhas completamente 

desenvolvido). A partir do estágio V3 (três folhas completamente expandidas) é comumente 

realizada a contabilização da população inicial e inicia-se a predição da produtividade (Souza, 

2024; Los, 2025). 
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Os estágios críticos para a adubação nitrogenada, geralmente realizada em 

cobertura, compreendem o intervalo entre os estágios V3 e V4 (entre três e quatro folhas 

completamente expandidas). No estádio V5 é importante realizar o monitoramento frequente 

de insetos-pragas e, no V6, pode ser realizada uma segunda adubação nitrogenada de 

cobertura.  

Por fim, tem-se o VT, conhecido como pendoamento, momento em que a 

incidência e severidade de doenças são determinantes (Los, 2025; Ribeiro, 2025).  

Em seguida, iniciam-se os estágios reprodutivos, com o florescimento e 

polinização, que se caracterizam pelo embonecamento e a polinização, onde o grão de pólen 

segue ao estilo-estigma para fecundar e formar os grãos na espiga. Entre 12 e 36 horas após a 

polinização ocorre a fertilização do óvulo (Souza, 2024).  

Os grãos passam por estágios como grão bolha d’água, grão pastoso, formação do 

dente e maturidade fisiológica. O desenvolvimento do grão se encerra, em média, 60 dias após 

a fertilização. O ciclo de cultivo conclui-se no R5-R6, correspondentes ao enchimento de 

grãos e à maturação fisiológica, respectivamente (Souza, 2024).  

A etapa que segue à maturação fisiológica (R6) é a colheita, que ocorre entre 120 

a 150 dias após a semeadura. A colheita é tipicamente realizada quando os grãos atingem 20 a 

25% de umidade. Os grãos são submetidos à secagem até apresentarem 12 a 13% de umidade 

para posterior encaminhamento ao armazenamento em condições adequadas de baixas 

temperaturas e umidade relativa do ar (Los, 2025).  

 

2.4 Fertilizantes minerais 

 

Nos tempos atuais, a agricultura é altamente dependente dos fertilizantes minerais 

para a produção de alimentos, fazendo-se necessária para aumentar a produção por área, haja 

vista o crescimento exponencial da população no planeta ano após anos (FAO, 2022). Tendo 

em vista que os solos brasileiros, em geral, apresentam baixa fertilidade química natural, se 

faz necessária a suplementação de macro e micronutrientes essenciais ao desenvolvimento das 

culturas agrícolas por meio da aplicação de fertilizantes, sendo os minerais mais comumente 

utilizados (Paes Da Costa et al., 2024).  

Os adubos minerais convencionais constituem-se de compostos de origem 

sintética ou cuja extração se dá por meio de depósitos naturais, sendo assim considerados 
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inorgânicos, que visam fornecer nutrientes essenciais às plantas, dentre eles o nitrogênio (N), 

fósforo (P) e potássio (K) (Zonta; Stafanato; Pereira, 2021).  

Além do uso de fertilizantes minerais como fontes isoladas para fornecimento de 

cada qual nutriente mencionado, é comumente empregado o uso de formulações contendo a 

mistura de fontes isoladas contendo estes elementos, conhecidas como formulações NPK. São 

produzidas visando atender às necessidades específicas das diferentes culturas agrícolas 

(Syafruddin et al., 2025). 

Diferentemente dos fertilizantes orgânicos e organominerais, os fertilizantes 

minerais apresentam alta solubilidade, que permite a rápida liberação dos nutrientes às plantas 

quando em reação com água, promovendo a absorção imediata dos elementos nutritivos para 

as culturas, suprindo eventuais deficiências nutricionais para o seu pleno desenvolvimento 

(Pavinato, 2024).  

Dentre as fontes minerais isoladas mais comuns no suprimento de NPK incluem, 

dentre outras, a ureia, cuja finalidade é o fornecimento do nitrogênio; fosfato monoamônico 

(MAP), como fonte de fósforo e nitrogênio complementar; cloreto de potássio (KCl) como 

fonte de potássio e a combinações de tais fontes, resultando assim nas formulações NPK.  

A ureia apresenta cerca de 45% de nitrogênio, sendo extensivamente utilizada 

dada a sua alta concentração de N e custo relativamente acessível (Swify et al., 2024). 

Contudo, é altamente suscetível à volatilização de amônia, especialmente em solo alcalinos 

e/ou em condições de alta temperatura (Skorupka; Nosalewicz, 2021). O emprego de 

inibidores de urease ou tecnologias de revestimento, orgânico ou inorgânico, associados ao 

fertilizante mineral, pode reduzir significativamente esta perda (Pan et al., 2016).  

O MAP apresenta alta adoção no suprimento de fósforo em solos com baixa 

disponibilidade do nutriente promovendo, principalmente, o desenvolvimento radicular das 

culturas. Além disso, o fertilizante apresenta o nitrogênio como nutriente secundário, que 

contribui, principalmente, na fase inicial de crescimento das plantas (Mclachlan et al., 2024). 

O fosfato monoamônico apresenta em sua constituição a garantia mínima de 4% de N e 44% 

de P2O5 solúveis em água (Ribeiro; Guimarães; Alvarez, 1999).  

 Embora seja uma das principais fontes de fósforo utilizadas, apresenta limitações 

como acessibilidade limitada e alto custo, em razão da dependência de importação para o 

Brasil (MAPA, 2022). 

O KCl apresenta em torno de 60% de K2O em sua constituição, sendo a principal 

fonte de potássio adotada na agricultura global para fornecimento do nutriente, responsável 
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principalmente pela regulação hídrica na planta e promoção do aumento da tolerância à 

estresses bióticos e abióticos. Requer bastante cuidado na aplicação, em virtude do teor de 

cloro em sua constituição que pode vir a prejudicar o desenvolvimento e produção de culturas 

sensíveis ao elemento, causar salinização do solo em sistemas irrigados e ser lixiviado, 

tornando-se um potencial poluidor de camadas mais profundas de solo e águas subterrâneas 

(Hasanuzzaman et al., 2018). Do mesmo modo, é uma fonte importada, principalmente da 

Rússia e Canadá, sujeitando-se às flutuações de preços do mercado internacional (MAPA, 

2022). 

Embora os fertilizantes minerais sejam extensivamente utilizados nas mais 

variadas escalas da agricultura devido à facilidade de compra e preços mais competitivos, alta 

concentração de nutrientes e bons resultados nas culturas agrícolas, há limitações que 

precisam ser mitigadas, destacando-se a dependência de importação e o potencial de perdas de 

nutrientes e poluição ambiental, em virtude do uso intensivo destes insumos (Ogino et al., 

2021).  

Estima-se na faixa de 40 a 70% de perdas dos nutrientes para o ambiente quando 

fornecidos via fertilizante mineral, devido ao manejo inadequado que privilegia rotas que 

favorecem a lixiviação, volatilização e fixação (Valderrama; Buzetti, 2017).  

Além do potencial de salinização e eutrofização dos solos e água subterrâneas, 

existe a contribuição nas emissões de gases de efeito estufa (GEE), a exemplo o óxido nitroso 

(N2O) (Dungait et al., 2012; Marks et al., 2013), que constitui de um gás com potencial 

poluidor de 280 a 310 vezes a mais em comparação ao dióxido de carbono (CO2) (IPCC, 

2021). Estratégias como o uso de inibidores de nitrificação e fertilizantes de liberação lenta 

podem reduzir as emissões de N2O em até 40% (Uchida; Rein, 2018). 

A sustentabilidade também é parcialmente comprometida, uma vez que se tem 

menor eficiência no fornecimento de nutrientes às plantas, logo se tornando um fator limitante 

à máxima exploração do potencial de crescimento e produção das mesmas devido aos 

potenciais perdas dos nutrientes para o ambiente. Contudo, técnicas de manejo como 

parcelamento, aplicação de doses ajustadas conforme a análise de solo e necessidade da 

cultura, incorporação ao solo, podem reduzir as perdas em até 30% ainda que oneram o custo 

em função da mão de obra empregada para as operações (Hegde et al., 2007). O fator mão de 

obra também pode se tornar um fator limitante na produção, considerando que é um recurso 

cada vez mais escasso e, em consequência, custoso ao produtor.  
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2.5 Fertilizantes organominerais 

 

Os fertilizantes organominerais são adubos minerais revestidos com polímero 

orgânico biodegradável, cuja fonte do polímero pode ser proveniente de esterco animal, 

resíduos vegetais ou compostos produzidos a partir de resíduos agroindustriais. Assim como 

os fertilizantes convencionais, apresentam em sua formulação diferentes concentrações de 

macronutrientes e micronutrientes, conforme a exigência da cultura (Zonta; Stafanato; 

Pereira, 2021). 

Ou seja, a combinação explora as altas concentrações dos nutrientes contidas nos 

fertilizantes minerais com a capacidade de condicionamento do solo ao cultivo proveniente da 

matéria orgânica que reveste o material. Além disso, apresentam-se como uma alternativa 

para melhor gestão de resíduos agroindustriais, como do setor de suinocultura, avicultura e 

indústria de celulose, dentre outros, transformando passivos ambientais em recursos 

reutilizáveis de alto valor para agricultura, alinhando-se aos princípios da economia circular 

(Zonta; Stafanato; Pereira, 2021).  

A prática de associar adubos minerais à materiais orgânicos é historicamente 

utilizada. Porém avanços tecnológicos permitiram o aprimoramento da técnica afim de 

produzir fontes organominerais mais homogêneas e estáveis, para adaptação ao atendimento 

às exigências específicas das diferentes culturas agrícolas, buscando-se aliar produtividade e 

sustentabilidade (Espinoza et al., 2023). 

A produção e comercialização desta classe de fertilizantes no Brasil é 

regulamentadas pela Instrução Normativa nº61, de 8 de julho de 2020, do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), responsáveis pelo estabelecimento de 

padrões que visam garantir a qualidade, segurança e eficiência desses produtos na agricultura 

(MAPA, 2020).  

De acordo com a IN nº 61/2020, os fertilizantes organominerais sólidos devem 

conter, no mínimo, 8% de carbono orgânico, com umidade máxima de 20% e uma capacidade 

de troca catiônica (CTC) mínima de 80 mmolc kg-1. Além disso, é exigido um teor de no 

mínimo 5% de macronutrientes (N, P2O5, K2O, Ca, Mg, S) e, no que tange aos 

micronutrientes, há limites rigorosos para potenciais contaminantes, a exemplo, metais 

pesados (MAPA, 2020). 

A normativa ainda classifica os fertilizantes organominerais em duas categorias, 

sendo Classe A e Classe B. As fontes cuja matérias-primas orgânicas partem de origem 
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agropecuária, industrial ou extrativa (sem contaminantes sanitários) compõem a Classe A. Os 

fertilizantes cuja matéria-prima inclui resíduos urbanos ou industriais se enquadram na Classe 

B, desde que estes materiais apresentem autorização de órgãos ambientais para tal finalidade 

(MAPA, 2020). 

Estas exigências buscam garantir a rastreabilidade, a segurança ambiental e sua 

adequação ao uso para produção agrícola, trazendo confiança no mercado e proteção aos 

consumidores e ao meio ambiente (Chojnacka; Baltrusaitis, 2025).  

Dentre as características peculiares dos fertilizantes organominerais, a liberação 

lenta ou ainda gradual dos nutrientes, decorrente da interação do revestimento da matéria 

orgânica sob a matriz mineral, tem proporcionado efeitos benéficos à nutrição de plantas, 

principalmente devido às menores perdas dos nutrientes para o ambiente (Neto-Ferreira et al., 

2024).  

A fração orgânica reduz a velocidade de disponibilização do nitrogênio, reduzindo 

lixiviação e volatilização, além da promoção à atividade microbiana que o imobiliza 

temporariamente, liberando-o de forma gradual (Nascimento, 2022). Para o fósforo, os 

compostos orgânicos formam complexos com íons de ferro, alumínio e cálcio, que diminuem 

a fixação e estimulam a solubilização pela microbiota (Benites et al., 2022; Silva, 2020). No 

caso do potássio, o aumento da capacidade de troca catiônica do solo (CTC) pela matéria 

orgânica proporciona maiores pontos de retenção e menores perdas por lixiviação 

(Nascimento, 2022).  

Em complemento, a matéria orgânica que reveste o fertilizante mineral 

proporciona melhoras nas propriedades físicas do solo com o aumento da porosidade e, 

consequentemente, a capacidade de retenção de água no meio (Abdulraheem et al., 2023).  

Em sua maioria, os fertilizantes organominerais apresentam composto orgânico de 

baixa relação carbono/nitrogênio (C/N). Logo, a mineralização da matéria orgânica contida no 

produto é mais favorável à decomposição rápida em comparação ao fertilizante orgânico puro, 

porém a liberação dos nutrientes ainda é mais lenta quando comparada ao mineral 

convencional (Lana, 2023).  

Com base na importância dos fertilizantes organominerais e seus efeitos positivos 

no rendimento das culturas, estudos vêm demonstrando bons resultados de seu uso em 

diferentes culturas como morango (Farnezi et al., 2020; Farnezi et al., 2023), alface 

(Fernandes et al., 2020), beterraba (Aguiar et al., 2021), milho (Aguiar et al., 2022), pimenta 

(Macedo et al., 2021), café (Oliveira et al., 2021; Ferraro et al., 2023); Urochloa Brizantha 
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(Porto et al., 2024) e tomate (Oliveira et al., 2023; Oliveira et al., 2024).  

 

2.6 Bactérias Promotoras do Crescimento de Plantas (BPCPs) 

 

A interação entre microrganismos e plantas é historicamente reconhecida, uma vez 

descoberta que a rizosfera – região que circunda as raízes das plantas – é mais rica em 

bactérias em comparação ao solo circundante. Esta descoberta levou à impulsão do 

aprofundamento em pesquisas microbiológicas associadas às plantas (Hiltner, 1904, apud 

Blake; Christensen; Kóvacs, 2021). 

Desde então, os microrganismos promotores do crescimento de plantas (MPCPs) 

vem sendo uma abordagem promissora para o caminho da agricultura sustentável. Os MPCPs 

possibilitam reduzir o uso de fertilizantes e defensivos agrícolas químicos, promovem o 

crescimento das plantas e incrementam em sua produtividade, além de serem potenciais 

melhoristas da qualidade do solo (Andrade et al., 2023).  

Apresentam ainda vantagens como o retardo na evolução de patógenos resistentes 

e o não apresentar potencial contaminante significativo ao meio ambiente quando comparado 

ao uso de agroquímicos, muitas vezes usados excessivamente ao longo de décadas (Carvalho 

2017; Perez-Garcia et al. 2011, apud Blake; Christensen; Kóvacs, 2021). Dentre os diversos 

MPCPs, espécies de bactérias dos gêneros Azospirillum, Pseudomonas e Bacillus têm se 

destacado como bactérias promotoras do crescimento de plantas nestes últimos anos (BPCPs).  

No gênero Bacillus, a espécie Bacillus subtilis constitui-se de uma das BPCPs 

mais amplamente estudadas e utilizadas comercialmente (Earl; Losick; Kolter, 2008; 

Todorova; Kozhuharova, 2010). Ademais, outras espécies como B. licheniformis, B. 

aryabhattai, B. megaterium, B. thurigiensis, B. cereus, B. proteolyticus e B. albus também 

têm sido abordadas como potenciais BPCPs (Nakatani; Gato; Sandini, 2024).  

As BPCPs proporcionam melhorias que condicionam o melhor desenvolvimento e 

a produção das culturas por meio de mecanismos diretos e indiretos. A ação direta sobre o 

estímulo ao desenvolvimento e rendimento se dá através da influência na atividade metabólica 

da planta propriamente dita. No modo de ação indireto, ocorre a atuação das bactérias sobre a 

supressão de efeitos redutores, como danos causados por doenças, por meio da proteção das 

plantas contra patógenos (Andrade et al., 2023). 

A disponibilização de nutrientes NPK constitui um mecanismo direto que pode 

aumentar a disponibilidade dos elementos nutritivos disponíveis às plantas, potencializando 
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assim a nutrição das mesmas. O mix de B. licheniformis CCT8084 e B. aryabhattai CCT8087 

associado à redução de 25% da dose de N na cultura do milho resultou em produtividade 

equivalente ao tratamento com 100% de adubação nitrogenada (Nakatani; Gato; Sandini, 

2024). 

Além do nitrogênio, as BPCPs apresentam a capacidade de solubilizar e 

mineralizar o fosfato (PO43-), fornecendo fósforo para as plantas (Sacristan-Pérez-Minayo et 

al., 2020). As bactérias B. subtilis, B. licheniformis, B. aryabhattai, B. megaterium 

solubilizam o fósforo inorgânico por meio da síntese de ácidos orgânicos como acetato, 

succinato, citrato, gluconato e enzimas fosfatases e fitases, refletindo no aumento da 

disponibilidade e, consequentemente, na produtividade da cultura.  

A associação de bactérias de diferentes espécies para fabricação de fertilizantes, 

ou mix de BPCPs, também tem sido adotada, visando à complementaridade de características 

e efeito potencializador. Trabalho realizado por Syafruddin et al. (2025) aponta melhores 

resultados no uso de mix de BPCPs em comparação às mesmas testadas isoladamente, 

demonstrando ainda eficácia na disponibilização de fósforo e potássio, com potencial de 

redução na dose dos nutrientes em até 50% no milho, sem comprometimento na produtividade 

final da cultura. 

A solubilização de potássio se dá por algumas BPCPs, como o B. aryabhattai e B. 

licheniformis, que disponibilizam íons de potássio insolúveis às plantas (Alves et al., 2021). 

Os íons metálicos, como o ferro, também podem ser disponilizados por BPCPs, 

por meio da produção de sideróforos. Constituem-se de quelantes de ferro de baixo peso 

molecular que mobilizam o ferro, tornando-o disponível às plantas. As espécies B. subtilis e 

Pseudomonas sp. constituem-se de exemplos com potencial de aumento do teor de ferro nas 

plantas (Gao et al., 2022). 

Outro aspecto singular destes microrganismos é a síntese de fitormônios e 

compostos bioativos. A produção de auxinas, como o Ácido Indol-3-acético (AIA) por 

espécies do gênero Bacillus, Pseudomonas, Burkhoderia, Micrococcus e Azospirillus estimula 

o crescimento radicular, proporcionando maior exploração do solo e captação de água e 

nutrientes pelas plantas, favorecendo o crescimento e produção das plantas (Sousa et al., 

2024). 

A produção de citocinina e inibição de etileno também são relatadas para a 

Bacillus subtilis, uma vez que produz compostos orgânicos voláteis (VOCs), como 3-hidroxi-

2-butanona (acetoína) e 2-3-butanodiol, que promovem o crescimento das plantas ao alterar o 
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balanço hormonal entre citocinina e etileno (Arkhipova et al., 2005). 

A poliamina denominada espermidina, também produzida pelas bactérias do 

gênero Bacillus, também melhora o crescimento celular ao induzir a síntese de expansinas e 

reduzir os níveis de etileno nas plantas. A enzima bacteriana ACC desanimase, ao degradar o 

precursor do etileno (ACC), auxilia no alívio do estresse às condições adversas, 

condicionando ao melhor desenvolvimento da cultura (Arkhipova et al., 2005). 

As BPCPs também sintetizam ácido giberélico, ou giberelina, que promove a 

aceleração da germinação das sementes, regula a divisão e alongamento celular, 

proporcionando um estímulo ao crescimento do hipocótilo e do caule das plantas (Arkhipova 

et al., 2005). 

A redução de estresses abióticos, como seca, salinidade, temperatura e metais 

pesados, é dada em função de mecanismos diretos, como o acúmulo de osmólitos 

compatíveis. Dentre estes, têm-se a prolina, moléculas antioxidantes produzidas em maior 

quantidade, a produção de exopolissacarídeos e a formação de biofilmes radiculares que 

contribuem para maior hidratação no microambiente ao redor das raízes (Kavamura et al., 

2013).  

As BPCPs também podem influenciar positivamente a arquitetura do sistema 

radicular das plantas, proporcionando o alongamento das raízes com maiores pontos de 

captação e ramificações, resultando em um aumento da superfície radicular, dada a produção 

de AIA. Por consequência, tem-se um sistema radicular com maior biomassa e mais 

desenvolvido com potencial de melhoria na absorção de água e nutrientes (Sacristán-Pérez-

Minayo et al., 2020).  

Para além destes, o crescimento das plantas é beneficiado, também, pela redução 

da severidade das doenças nas plantas por meio de mecanismos indiretos destas bactérias. Na 

via indireta, incluem-se a inibição da ação dos patógenos através do antagonismos e antibiose, 

competição por nichos e nutrientes e indução da resistência sistêmica e adquirida (Hashem; 

Tabassum; Allah, 2019). 

O antagonismo e a antibiose se dão por meio da produção de uma gama de 

compostos antimicrobianos, como lipopeptídeos como surfactina, fengicina, bacilolicina, 

além de poliaminas e antibióticos específicos, a exemplo da subilitina, que as BPCPs 

produzem e apresentam efeito inibitório sobre o crescimento de fitopatógenos. Além disso, B. 

subtilis é capaz de controlar fungos patogênicos através da produção de exoenzimas com 

potencial de degradação da parede celular do fungo, incluindo proteases e quitinases (Blake; 
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Christensen; Kóvacs, 2021). As BPCPs também competem diretamente com patógenos por 

espaço e nutrientes na rizosfera e na superfície das plantas (Soave, 2023).  

A indução de resistência sistêmica (IRS) ocorre por meio da inoculação de raízes 

por BPCPs, cujas bactérias benéficas aumentam a capacidade de defesa da planta contra 

patógenos. Isso se dá em função da ativação de mecanismos como a expressão gênica de 

resposta à defesa e síntese de hormônios como ácido salicílico (AS) e ácido jasmônico/etileno 

(JA/ET). Similar à IRS, tem-se também a indução da resistência adquirida, que é ativada após 

a exposição da planta a certos microrganismos patogênicos ou benéficos, conferindo 

resistência contra uma gama de doenças (Hashem; Tabassum; Allah, 2019). 

Diversos estudos têm sido realizados para a verificação dos efeitos reconhecidos 

sob diferentes culturas e condições de cultivo e manejo, em que já se têm evidenciado bons 

resultados com o uso de BPCPs. A inoculação com Bacillus subtilis Bs10 proporcionou 

incrementos significativos nas características da altura, massa seca da parte aérea (MSPA) e 

massa seca da raiz (MSR) de mudas de tomate e alface. Foram evidenciados aumentos de 

30,1% na altura, 21,7% na MSPA e 21,8% na MSR em comparação ao controle não inoculado 

(Chagas et al., 2023).  

Semelhantemente, Domingues et al. (2021) verificaram que a inoculação com B. 

subtilis na cultivar de alface solaris incrementou significativamente a altura das plantas. 

Dircio et al. (2021) também observaram resultados positivos na cultura do pimentão, onde a 

cepa de Bacillus M2-7 aumentou a altura de plantas de pimentão em aproximadamente 125% 

em comparação ao tratamento controle.  

O mix de Bacillus megaterium (cepa BRM-119) e Bacillus subtilis (cepa BRM 

2084), combinado com Pseudomonas fluorescens (cepa ATCC-13525) proporcionou aumento 

do diâmetro das beterrabas em comparação ao tratamento não inoculado (Sousa et al., 2024). 

Foi demonstrado em experimento com cultivo de beterraba sacarina sob estresse 

hídrico moderado e severo que as formulações bacterianas contendo ACC desaminase (cujas 

incluíram B. subtilis) apresentaram maiores teores foliares de N e K, biomassa da raiz e das 

folhas, atividades enzimáticas e diminuição de H2O2 e MDA, em consequência do aumento da 

tolerância ao estresse hídrico (Cakmaci; Karagoz, 2020). 

O consórcio de Bacillus subtilis N24 com fertilizante de carbono líquido solúvel 

em água proporcionou melhoras significativas nas características químicas, físicas e 

biológicas do solo, ou seja, na fertilidade geral do meio, aumentando inclusive a quantidade e 

diversidade de microrganismos no solo, ou seja, da abundância da comunidade microbiana 
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(Deng et al., 2025).  

O uso de espécies do gênero Bacillus como BPCPs tem sido amplamente relatado 

para diversas culturas como soja (Mondani et al., 2019), arroz (Purwanto; Suharti, 2021; 

Kumar et al., 2012, apud Samaras et al., 2021), trigo (Sheirdil et al., 2019), cana-de-açúcar 

(Soave, 2023), citros (Pérez-Piqueres et al., 2025), tomate e pimenta (Garcia et al., 2004). 

Porém, um fator crucial para que as BPCPs exerçam os efeitos benéficos às 

plantas diz respeito à sua capacidade de colonização. A colonização bem-sucedida depende de 

diferentes fatores, como motilidade (quimiotaxia e exameação), que permite que as células 

bacterianas consigam detectar mudanças nos gradientes químicos, ocasionando a sua 

mobilidade para uma direção onde o ambiente é mais favorável. A formação de biofilme 

também é essencial para a fixação e persistência das bactérias na rizosfera, dentre outras 

(Allard et al., 2016).   

A resposta à inoculação com BPCPs no campo pode variar grandemente quando 

comparada a testes em laboratório, devido à complexidade das interações planta-micro-

organismo em ambientes não controlados, incluindo a competição com bactérias nativas e as 

condições físico-químicas do solo (Allard et al., 2016).  

As BPCPs do gênero Bacillus apresentam a capacidade de formação de esporos 

resistentes, ou endósporos, que facilitam a sua formulação e persistência mesmo sob 

condições ambientais adversas. Além disso, o mix de BPCPs pode promover maior resiliência 

ao sucesso no meio adverso em comparação ao uso de uma única espécie isolada, quando 

feito de forma cautelosa e bem embasado (Syafruddin et al., 2025). 

No mercado atual existem diversos produtos formulados à base de bioinoculante 

contendo Bacillus sp., dentre eles, aqueles contendo B. subtilis em mix, como Serenade®, 

BiomaPhos®, Subtilex®, dentre outros (Blake; Christensen; Kóvacs, 2021; Oliveira Paiva et 

al., 2021). 
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Adubação organomineral com adição de bactérias promotoras do crescimento de 
plantas (BPCPs) no cultivo de alface 

 

Organomineral fertilization with addition of plant growth promoting bacteria (PGPBs) 
in lettuce cultivation 

 

Fertilización organomineral con adición de bacterias promotoras del crecimiento vegetal 
(BPCP) en el cultivo de lechuga 

 

RESUMO 

 

A adubação organomineral (OM) e sua associação com bactérias promotoras do 

crescimento de plantas (BPCPs) no cultivo de alface oferecem uma alternativa à adubação 

mineral convencional. Este estudo avaliou o crescimento, produção e colonização endofítica e 

rizosférica por BPCPs em alface submetida à adubação NPK com diferentes fertilizantes 

aplicados em dose única no plantio. O experimento foi conduzido em Diamantina-MG, em 

blocos casualizados, com 4 tratamentos e 4 repetições, totalizando 16 parcelas. Foram testadas 

a adubação OM, OM + BPCPs (109 UFC mL-1), mineral e controle (sem adubação). A 

colheita ocorreu aos 45 dias após o transplantio, avaliando se teor de clorofila, altura, 

diâmetro da parte aérea, número de folhas, área foliar, massa fresca e seca da parte aérea e 

raiz, teores foliares de NPK, capacidade de colonização endofítica (folhas e raiz) e rizosférica 

por BPCPs, além da perda de água das plantas durante 72 horas. Realizou-se a análise de 

variância pelo teste F e comparação de médias pelo teste Tukey (5%). A adubação NPK 

favoreceu todas as características biométricas avaliadas, sem diferenças entre tratamentos para 

a biométria e conservação pós-colheita. A adubação OM + BPCPs proporcionou incrementos 

percentuais no número de folhas (15%) e área foliar (27%) comparada à adubação mineral. A 

adição de bactérias promoveu maior densidade dos microrganismos no interior das plantas, 

evidenciando uma interação positiva na colonização endofítica de folhas e raízes. A adubação 

organomineral, com ou sem BPCPs, representa uma alternativa viável à adubação mineral, 

promovendo uma produção de alface mais sustentável e eficiente. 
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ABSTRACT 


Organomineral fertilization (OM) and its association with plant growth-promoting bacteria 

(PGPB) in lettuce cultivation offers an alternative to conventional mineral fertilization. This 

study evaluated the growth, yield, and endophytic and rhizospheric colonization by PGPB in 

lettuce subjected to NPK fertilization with different fertilizers applied in a single dose at 

planting. The experiment was conducted in Diamantina-MG, in a randomized block design, 

with 4 treatments and 4 replicates, totaling 16 plots. OM fertilization, OM + PGPB (109 CFU 

mL-1), mineral fertilization, and control (without fertilization) were tested. Harvesting 

occurred 45 days after transplanting, evaluating chlorophyll content, height, shoot diameter, 

number of leaves, leaf area, fresh and dry mass of the shoot and root, foliar NPK content, 

endophytic (leaves and root) and rhizospheric colonization capacity by PGPB, as well as 

plant water loss over 72 hours. Analysis of variance was performed using the F-test, and 

means comparison was conducted using the Tukey test (p < 0.05). NPK fertilization favored 

all evaluated biometric characteristics, with no differences between treatments in terms of 

biometry and post-harvest conservation. OM + PGPB fertilization provided percentage 

increases in the number of leaves (15%) and leaf area (27%) compared to mineral 

fertilization. The addition of bacteria promoted a higher density of microorganisms inside 

the plants, demonstrating a positive interaction in endophytic colonization of leaves and 

roots. Organomineral fertilization, with or without PGPB, represents a viable alternative to 

mineral fertilization, promoting more sustainable and efficient lettuce production. 

 

Keywords: Bacillus, Lactuta Sativa L., special fertilizer, biofertilizer. 
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RESUMEN 


La fertilización organomineral (OM) y su asociación con bacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (GPBPs) en el cultivo de lechuga ofrece una alternativa a la fertilización 

mineral convencional. En este estudio se evaluaron el crecimiento, la producción y la 

colonización endofítica y rizosférica por BPCPs en lechuga sometida a fertilización NPK 

con diferentes fertilizantes aplicados en dosis única al momento de la siembra. El 

experimento se realizó en Diamantina-MG, en bloques aleatorios, con 4 tratamientos y 4 

repeticiones, totalizando 16 parcelas. Se probó fertilización con OM, OM + BPCPs (109 

UFC mL-1), mineral y control (sin fertilización). La cosecha se realizó a los 45 días después 

del trasplante, evaluándose contenido de clorofila, altura, diámetro de la parte aérea, número 

de hojas, área foliar, masa fresca y seca de la parte aérea y raíz, contenido de NPK foliar, 

capacidad de colonización endófita (hojas y raíz) y rizosférica por BPCPs, además de la 

pérdida de agua de las plantas durante 72 horas. Se realizaron análisis de varianza mediante 

la prueba F y comparación de medias mediante la prueba de Tukey (5 %). La fertilización 

NPK favoreció todas las características biométricas evaluadas, sin diferencias entre los 

tratamientos para biometría y conservación postcosecha. La fertilización con OM + BPCP 

proporcionó aumentos porcentuales en el número de hojas (15 %) y el área foliar (27 %) en 

comparación con la fertilización mineral. La adición de bacterias promovió una mayor 

densidad de microorganismos dentro de las plantas, evidenciando una interacción positiva en 

la colonización endofítica de hojas y raíces. La fertilización organomineral, con o sin BPCP, 

representa una alternativa viable a la fertilización mineral, promoviendo una producción de 

lechuga más sustentable y eficiente. 

 

Palabras  clave:  Bacillus, Lactuta Sativa L., fertilizantes especiales, biofertilizante. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
A alface (Lactuca sativa L.) é uma das hortaliças folhosas mais cultivadas e 

consumidas no mundo, destacando-se como uma importante fonte de vitaminas, minerais e 

fibras na dieta humana (Filgueira, 2013). No entanto, garantir alta produtividade e qualidade 

das folhas até o momento do consumo é um desafio constante para os produtores.  

Dentre os vários fatores que apresentam influência significativa no sistema de 

produção da cultura, destaca-se o manejo de adubação devido à relação direta com o 

desenvolvimento, produção e qualidade da alface produzida. Diante das condições de baixa 

fertilidade natural dos solos brasileiros, o uso de fertilizante para atender à demanda de NPK 

da cultura é fundamental neste contexto (Kano et al., 2010).  

Os fertilizantes químicos, organominerais e biofertilizantes enquadram-se dentre 

as diversas matéria primas que podem ser utilizadas para o fornecimento destes nutrientes às 

plantas de alface. O fertilizante mineral convencional é amplamente utilizado, apresenta alta 

solubilidade e, consequentemente, liberação rápida de nutrientes às plantas (Silva et al., 

2020).  

O fertilizante organomineral, por sua vez, constitui-se também de matéria-prima 

mineral, porém revestida por material orgânico. Assim sendo, possui solubilização gradativa, 

podendo promover maior eficiência agronômica comparada à adubação mineral (Kiehl, 

2008). Além de aumentar o rendimento das culturas, a combinação do adubo orgânico e 

mineral pode expressar maior efeito residual benéfico em relação ao uso de cada qual fonte de 

forma isolada (Akande et al., 2010).  

A liberação mais lenta dos nutrientes reduz potenciais perdas de N por lixiviação 

e volatilização; P por fixação e adsorção; e K por lixiviação, potencializando o crescimento 

das plantas perante o fornecimento eficiente dos nutrientes (Silva et al., 2020). Estudos 

indicam que a utilização desses fertilizantes pode resultar em alfaces mais vigorosas, com 

maior teor de clorofila e melhor conservação pós-colheita, aspectos fundamentais para o 

mercado consumidor (Fernandes et al., 2020).  

A suplementação do adubo com Bactérias Promotoras do Crescimento de Plantas 

(BPCPs) pode favorecer o crescimento do vegetal através de mecanismos diretos e indiretos 

exercidos perante à colonização endofítica e rizosférica da alface. Estes microrganismos 

apresentam efeitos no fornecimento de nitrogênio e minerais solubilizados, como fósforo, 

potássio, zinco, ferro e outros nutrientes minerais essenciais (Acurio-Vásconez et al., 2020; 
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Basu et al., 2021; Rehan et al., 2023).  

Além disso, possuem efeitos sobre a síntese de fitormônios como as auxinas, 

citocininas, giberelinas, ácido abscísico e etileno, que influenciam o desenvolvimento de 

raízes e brotos, floração e tolerância ao estresse (El-Tohamy et al., 2009). Os efeitos indiretos 

das BPCPs estão relacionados a supressão de fitopatógenos e microrganismos prejudiciais por 

mecanismos dinâmicos e complexos, contribuindo também como agentes de controle 

biológico (Basu et al., 2021). 

As BPCPs em questão abrangem uma gama diversificada de gêneros, incluindo, 

mas não se limitando a Acinetobacter, Aeromonas, Agrobacterium, Allorhizobium, 

Arthrobacter, Azoarcus, Azorhizobium, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Bradyrhizobium, 

Burkholderia, Caulobacter, Chromobacterium, Delftia, Enterobacter, Flavobacterium, 

Frankia, Gluconacetobacter, Klebsiella, Mesorhizobium, Micrococcus, Paenibacillus, 

Pantoea, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia, Streptomyces, Thiobacillus, entre outros (Basu 

et al., 2021).  

O gênero Bacillus apresenta cerca de 360 espécies de bactérias, Gram-positivas, 

que detém de características fenotípicas, metabólicas e fisiológicas diferentes (Paiva et al., 

2020). Além dos efeitos diretos e indiretos mencionados, bioinoculantes produzidos a partir 

de cepas de Bacillus são considerados mais estáveis no ambiente, dada a produção de 

endósporo. Esta estrutura permite a adaptação a condições atípicas e extremas de temperatura, 

pH ou exposição à defensivos (Henriques; Moran, 2000). 

Apesar dos avanços na compreensão dessas interações, ainda há lacunas no estudo 

comparativo entre fertilizantes minerais, organominerais e organominerais suplementados 

com BPCPs no cultivo da alface. Em complemento, a forma como essas combinações 

influenciam a qualidade pós-colheita, especialmente o tempo de prateleira, e a capacidade de 

colonização microbiana em diferentes tecidos vegetais merece maior investigação.  

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a nutrição, o crescimento, a produtividade, a 

perda de água na conservação pós-colheita de plantas de alface, bem como investigar a 

capacidade de colonização endofítica e rizosférica de BPCPs na cultura em questão sob 

adubação mineral, organomineral e organomineral suplementada com BPCPs. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no período de junho a setembro de 2023, no 
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Departamento de Agronomia, no campus JK da Universidade Federal dos Vales do 

Jequitinhonha e Mucuri-UFVJM, em Diamantina-MG, sob as coordenadas geográficas 

18°12’01’’S, 43°34’20’’W a 1.400 m de altitude.  

Os canteiros foram preparados mecanicamente nas dimensões de 1,20 m de 

largura x 15 m de comprimento x 0,30 m de altura. Antes da instalação do ensaio foi realizada 

a coleta da amostra de solo representativa da camada arável (0-20 cm) e analisada, a qual 

apresentou os seguintes resultados: pH em água = 6,2; P = 6,0 mg dm-3; K = 26,6 mg dm-3, Ca 

= 1,5 cmolc dm-3; Mg = 0,5 cmolc dm-3; Al = 0,0 cmolc dm-3; H+Al = 2,2 cmolc dm-3; SB = 

2,0 cmolc dm-3; t = 2,0 cmolc dm-3; T = 4,2 cmolc dm-3; m = 1%; V = 48%; Teor de argila = 

10%; Teor de silte = 6%; Teor de areia = 84%; Matéria orgânica = 0,7 dag kg-1.  

Realizou-se a calagem dois meses antes do transplantio das mudas, com 866 kg 

ha-1 de calcário dolomítico (PRNT de 80%) buscando-se elevar a saturação por bases do solo 

à 70% (Ribeiro; Guimarães; Alvarez, 1999). O calcário foi incorporado com o auxílio de 

enxada, à 15 cm de profundidade.  

Utilizou-se a cultivar de alface crespa Cinderela (Feltrin®), tolerante ao 

pendoamento e temperaturas elevadas, com ciclo de 70 dias (após a semeadura). As mudas 

foram produzidas a partir do método de semeadura direta em bandejas de isopor com 128 

células e substrato comercial à base de fibra de coco, casca de pinus, casca de arroz e 

vermiculita. Foram semeadas duas sementes de alface por célula. Após a germinação, foram 

realizados desbastes, deixando apenas uma planta por célula. As bandejas foram mantidas em 

condições de casa de vegetação, sendo irrigadas diariamente, três vezes ao dia, sob irrigação 

por nebulização intermitente com uma lâmina de 5 mm.  

Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro 

tratamentos e quatro repetições, contendo seis plantas de alface por parcela experimental, 

totalizando 24 parcelas experimentais. Foram testadas as adubações minerais, organominerais 

granuladas, organominerais granuladas com BPCPs e tratamento controle (sem adubação).  

Os fertilizantes apresentaram em sua constituição a ureia, o fosfato monoamônico 

e o cloreto de potássio como matéria-prima mineral. A fração orgânica, constituinte na fonte 

organomineral, foi proveniente da compostagem de resíduo da indústria produtora de 

celulose. Foi utilizada a formulação organomineral (10-10-10), constituindo-se de carbono 

orgânico (14,7%) e CTC (480,0 mmolc kg-1).  

Os cálculos de adubação foram determinados perante análise de solo, seguindo as 

recomendações de Filgueira (2013), para a cultura da alface. Os fertilizantes NPK foram 
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aplicados em dose única e íntegra na ocasião do plantio.  

Para o tratamento organomineral granulado com adição de bactérias promotoras 

do crescimento de plantas (OM+BPCPs), a inoculação foi realizada com pulverização de 

bioinoculante à base de Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis, utilizando da proporção  de 

700 mL de bioinoculante (1x109 UFC mL-1) por tonelada de fertilizante organomineral.  

O cultivo de alface foi realizado em linha, no espaçamento 20 x 20 cm, com 

densidade populacional de 250 mil plantas por hectare. Cada parcela experimental foi 

composta por seis plantas, totalizando 96 unidades experimentais. As plantas foram irrigadas 

sob sistema de irrigação por microaspersão do tipo bailarina, com vazão de 75 litros por hora, 

com espaçamento entre os microaspersores de 3 x 3 m, acionada diariamente, três vezes ao 

dia.  

Os tratos culturais foram realizados periodicamente, bem como o monitoramento 

de insetos-praga e doenças, ao longo de todo o período experimental. A colheita foi realizada 

aos 70 dias após a semeadura (DAS), conforme preconizado para a cultivar em estudo.  

Foram avaliadas as características biométricas de duas plantas por parcela, sendo 

estas as plantas centrais, medindo-se: os teores de clorofilas A e B, a partir da média de três 

leituras realizadas com o equipamento ClorofiLOG CFL1030, posicionado no centro da folha, 

na região mediana da planta; altura de plantas e diâmetro da parte aérea, determinada por 

meio de uma régua milimétrica; área foliar com régua milimétrica mensurando o 

comprimento (C) e largura (L) das folhas, com base na equação 𝐴𝐹 = (𝐶 𝑥 𝐿)/2 𝑥 0,68 𝑥 𝑁𝐹, 

onde AF = área foliar (cm²); NF = número de folhas, proposta por Ledo et al. (2000); número 

de folhas, a partir da contagem das folhas verdes; massa fresca da parte aérea, determinada 

pela pesagem das amostras frescas, em gramas; massa seca da parte aérea e raiz, determinada 

pela pesagem das amostras após a secagem em estufa à 65°C, até atingirem peso constante, 

expressa em gramas.  

As amostras de folhas secas foram encaminhadas ao laboratório para análise 

química foliar para determinação dos teores de N, P e K, seguindo a metodologia proposta 

pela Embrapa (2009).  

Para avaliações da conservação pós-colheita, foi estimado o tempo de vida de 

prateleira onde três plantas foram selecionadas e armazenadas à temperatura ambiente (18 a 

25 °C), em bancadas (Carvalho, 2012). A primeira avaliação constituiu na mensuração da 

desidratação através das pesagens diárias das plantas, com intervalos de 24 horas entre as 

avaliações, em balança analítica, no período de 72 horas. Os resultados foram utilizados para 
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cálculo de perda de matéria fresca. A perda de massa fresca foi estimada em relação à massa 

fresca inicial e os resultados expressos em porcentagem de efeito perda de matéria fresca, de 

acordo com Finger; França (2011), conforme a equação:  , em que: 

PMF = perda de matéria fresca (%); MFI = matéria fresca inicial (g) e MFF = matéria fresca 

final (g). A produtividade foi estimada em função da média da massa fresca das mesmas três 

plantas de alface utilizadas na avaliação de pós colheita, considerando-se a densidade 

populacional de 250 mil plantas por hectare.  

Posteriormente, a massa seca de folhas foi determinada a partir da pesagem direta 

da cabeça da alface em balança analítica com precisão de 0,01 g após secagem em estufa a 

65°C até atingir massa constante, determinando massa seca das folhas (MSF) e massa seca de 

raiz (MSR).  

A análise de capacidade de colonização endofítica e rizosférica foi realizada com 

duas plantas por parcela. Após a colheita, as plantas foram lavadas por meio de água corrente, 

para a remoção superficial de impurezas.  

Para a parte aérea, realizou-se a remoção de uma folha posicionada na parte 

mediana da planta e foi cortado um fragmento correspondente a um grama, na parte central do 

limbo foliar; para as raízes, foi realizado o corte das raízes finas, com pesagem 

correspondente a um grama do material coletado.  

Antes da desinfestação das raízes, as partículas de solo foram retiradas 

manualmente e as raízes colocadas em tubo Falcon, contendo solução salina (9 mL de solução 

salina + 0,85% NaCl para cada 1 g de raízes), agitadas por agitador vórtex, durante 10 

segundos. Foi transferido 0,1 mL da suspensão para um tubo Falcon contendo 9 mL de 

solução salina, correspondendo à diluição 10-1, realizando-se a diluição seriada até 10-6 para a 

contagem de bactérias na rizosfera.  

Em seguida, o fragmento de folha e raízes foi desinfestado superficialmente pela 

imersão sequencial em: álcool etílico 70 % por um minuto, na mistura de hipoclorito de sódio 

a 2 % + 0,1 mL Tween 80 durante dois minutos para a parte aérea e três minutos para raízes e, 

por último, em álcool etílico 70 % por 30 segundos. Em seguida, os tecidos vegetais foram 

imersos em água destilada e esterilizada e agitados manualmente por um minuto e, por fim, 

foram enxaguados com água destilada e esterilizada por mais quatro vezes, trocando de água a 

cada nova lavagem (Döbereiner et al., 1995).  

Em seguida, 1 g de tecido da parte aérea e das raízes foi macerado em gral 

contendo 9 mL da solução salina supracitada. As suspensões resultantes da maceração foram 



52 

 

 

transferidas para frascos de 9 mL e agitadas por 30 segundos a 3.000 RPM. Em seguida, foi 

transferido 1 mL da suspensão para um tubo Falcon contendo 9 mL de solução salina, 

correspondendo à diluição 10-1, realizando-se a diluição seriada até 10-4 para parte aérea e 

raízes. Dos tubos das três últimas diluições de cada parte (aérea, raízes e rizosfera), foi 

retirado 0,1 mL da suspensão e transferido para placas de Petri com meio Ágar Nutriente. 

Para cada diluição, foram utilizadas quatro repetições e as placas foram incubadas em câmara 

BOD por três dias a 28 °C. Após esse período, o número de unidades formadoras de colônias 

(UFC) foi contado nas diluições que permitiram o crescimento entre 25 e 300 colônias. A 

densidade bacteriana foi calculada considerando a diluição e a alíquota inoculada na placa e 

expressa em número de UFC g-1 de tecido vegetal, realizando-se a média das placas de cada 

tratamento cujo o número de colônia situou-se no intervalo entre 25 e 300.  

Os resultados foram submetidos ao teste F e à análise de variância com o 

programa estatístico SISVAR®, adotando-se o teste estatístico de Tukey a 5% de 

probabilidade para comparação dos valores médios. Realizou-se a análise de regressão 

polinomial para a perda de massa fresca das plantas armazenadas ao longo de 72 horas. 

 

3 RESULTADOS  

 

Verificou-se diferença significativa entre os tratamentos para as variáveis clorofila 

B, clorofila total, altura de plantas, diâmetro da parte aérea, número de folhas, área foliar, 

massa fresca e seca da parte aérea e da raiz (endofítica) das plantas. As características de teor 

de clorofila A, massa seca de raízes, capacidade de colonização pelos microrganismos na 

região rizosférica e perda de massa fresca das alfaces aos três dias após o armazenamento não 

foram influenciadas pelas diferentes adubações.  

Os teores de clorofila A e B apresentam correlação positiva com o crescimento 

vegetativo, incluindo maior altura, aumento na produção de massa fresca e seca das plantas, 

devido à sua associação à maior capacidade fotossintética das plantas (Kaiser et al., 2010).  

A clorofila A variou de 15,9 a 23,4, sendo o menor valor referente ao tratamento 

controle e o maior valor ao fertilizante mineral convencional. As adubações promoveram um 

incremento de 30 a 44% nos valores da variável (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Teores de clorofila A, B e Total de plantas de alface submetidas à adubação NPK com diferentes 
fertilizantes em dose íntegra e única no sulco de plantio. 

Adubação Clorofila A Clorofila B Clorofila Total 

Controle 15,9 a 3,5 b 19,3 b 

Mineral 23,4 a 6,6 ab 30,1 a 

OM 20,7 a 5,7 ab 26,4 ab 

OM + BPCPs 23,0 a 7,2 a 30,2 a 

Média 20,7 5,8 26,5 

CV (%) 16,6 27,7 17,8 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. OM: Organomineral; OM + BPCPs: Organomineral inoculado com Bactérias Promotoras do 
Crescimento de Plantas; CV: Coeficiente de Variação. Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

O teor de clorofila B variou de 3,5 a 7,2. Não houve diferença significativa quanto 

aos fertilizantes testados, somente destes em comparação à testemunha. Contudo, a adição de 

bactérias ao fertilizante organomineral promoveu um incremento de cerca de 10,5% em 

relação ao mesmo adubo sem bactérias.  

A clorofila total presente nas plantas foi maior nas parcelas submetidas ao cultivo 

com adubação mineral e organomineral com adição de bactérias, cuja diferença foi de 55% 

em relação ao tratamento controle. A adição de bactérias ao fertilizante organomineral 

promoveu incrementos de até 14,4% no teor de clorofila total das plantas em relação à fonte 

não inoculada.  

A altura de plantas e o diâmetro da parte aérea da alface apresentam impacto 

direto na qualidade do produto final, uma vez que plantas com maior diâmetro e altura detêm 

folhas mais desenvolvidas e bem formadas e são mais valorizadas no mercado consumidor 

(Kovács et al., 2016).  

Não houve diferenças significativas entre as diferentes fontes de adubação 

testadas. Porém, a adubação NPK promoveu incremento de 85% na altura de plantas e 93% 

no diâmetro da parte aérea, em média, comparando-se com o tratamento controle. 

O número de folhas de plantas de alface, por sua vez, é um dos principais 

contribuintes na determinação da produtividade de alface, impactando diretamente no 

rendimento total por planta e por área, cujo indicador se dá na quantidade de biomassa útil ao 

consumidor (Marschner, 2012).  
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A característica não apresentou variação significativa comparando-se entre as 

diferentes fontes testadas, diferenciando-se, no máximo, 15% para a característica entre as 

plantas adubadas com fertilizante mineral e organomineral. Contudo, as adubações 

promoveram a produção de aproximadamente duas vezes o número de folhas em comparação 

às parcelas não adubadas.  

Semelhantemente, as plantas submetidas à adubação mineral, organomineral sem 

e com adição de bactérias, apresentaram maior número de folhas, variando na faixa de 9 a 11 

em comparação ao tratamento controle. 

Não houve diferença significativa entre as diferentes fontes testadas, porém os 

tratamentos organominerais refletiram em incrementos sobre o número de folhas entre 25 e 

29% comparados ao tratamento mineral convencional. 

 
Tabela 2 – Altura, diâmetro da parte aérea, número de folhas e área foliar de plantas de alface submetidas à 
adubação NPK com diferentes fertilizantes em dose íntegra e única no sulco de plantio. 
Adubação Altura (cm) DPA (cm) NF AF (cm²) 

Controle 11,0 b 17,4 b 11,4 b 4.410,5 b 

Mineral 20,1 a 33,6 a 19,9 a 39.488,4 a 

OM 21,1 a 33,3 a 22,8 a 49.377,8 a 

OM+BPCPs 20,3 a 34,0 a 22,4 a 51.033,6 a 

Média 9,2 29,6 19,1 36.077,5 

CV (%) 18,3 7,4 18,2 42,8 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. OM: Organomineral; OM + BPCPs: Organomineral inoculado com Bactérias Promotoras do 
Crescimento de Plantas; CV: Coeficiente de Variação. Fonte: Elaborada pelos autores. 
 

A massa fresca e seca das plantas impacta diretamente no valor comercial da 

alface, uma vez que está relacionada à quantidade e ao valor nutricional do produto 

(Marschner, 2012). As adubações promoveram incremento de três a quatro vezes na produção 

de massa fresca da parte aérea das plantas de alface em comparação as plantas conduzidas 

sem adubação.  

A massa seca da parte aérea também foi incrementada com o emprego das 

adubações, atingindo até 70% de acréscimo nos valores da variável. A massa seca da raiz, por 

sua vez, apresentou aumento entre 29 e 40%, nos tratamentos adubados comparados à 

testemunha. Não houve diferença significativa entre as aplicações dos diferentes fertilizantes 

testados (Tabela 3).   
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Tabela 3 – Produtividade, massa fresca e seca da parte aérea, massa seca de raiz de plantas de alface submetidas 
à adubação NPK com diferentes fertilizantes em dose integral e única no sulco de plantio. 
 

Adubação 

Produtividade MFPA MSPA MSR 

               T ha-1         ------------------- g -------------------- 

Controle 3,3 b 53,0 b 18,7 b 5,5 a 

Mineral 16,6 a 199,4 a 30,3 a 7,5 a 

OM 14,0 a 167,5 a 31,1 a 7,1 a 

OM + BPCPs 15,5 a 186,5 a  31,7 a 7,7 a 

Média 12,4 151,6 27,9 15,4 

CV 29,3 30,9 11,2 6,9 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. OM: Organomineral; OM + BPCPs: Organomineral inoculado com Bactérias Promotoras do 
Crescimento de Plantas; CV: Coeficiente de Variação. Fonte: Elaborada pelos autores. 
 

Embora a comercialização de alfaces geralmente ocorra por unidade produzida e 

não por peso, a produtividade serve como indicador de impacto sobre a qualidade visual do 

produto, uma vez que integra um conjunto de variáveis biométricas (Santos; Costa, 2021).   

A produtividade da alface não apresentou diferença significativa entre as 

diferentes adubações testadas, somente em relação ao tratamento controle. As adubações 

aumentaram, em média, duas vezes e meia na produtividade da cultura. A adição de bactérias 

ao fertilizante organomineral promoveu um incremento de aproximadamente 4,7 toneladas 

por hectare, correspondente a aproximadamente 11% de aumento em relação ao fertilizante 

não inoculado.   

A perda de massa fresca ao longo do tempo reflete o tempo de prateleira de 

diferentes hortaliças, sendo um fator crítico à manutenção da qualidade do produto e 

influenciando diretamente a aceitação do consumidor e as perdas de pós-colheita (Costa; 

Pereira, 2019). Alfaces com maior produção de massa fresca e seca geralmente apresentam 

menor perda de massa fresca ao longo do tempo, refletindo em uma maior qualidade e 

durabilidade no armazenamento e transporte (Kovács et al., 2016). 

A MFPA das plantas de alface acondicionadas por 72 horas apresentou 

comportamento semelhante de decaimento quantitativo ao longo do tempo para os diferentes 

tratamentos testados (Figura 1). 
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Figura 1 – Perda de massa fresca da parte aérea (MFPA) de plantas de alface submetidas à adubação NPK com 
diferentes fertilizantes em dose íntegra e única no plantio, sendo mantidas à temperatura 20 °C para pesagens às 
0, 24, 48 e 72 horas após a colheita. 

Tempo de armazenamento pós-colheita (horas) 

0 12 24 36 48 60 72

M
as

sa
 F

re
sc

a 
d

a 
P

ar
te

 A
ér

ea
 (

g
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Tempo de armazenamento vs MFPA Controle 
Tempo de armazenamento vs MFPA Mineral 
Tempo de armazenamento vs MFPA OM 
Tempo de armazenamento vs MFPA OM+BAC 
x column vs y column 
x column 1 vs y column 1 
x column 2 vs y column 2 
x column 3 vs y column 3 

 
OM: Organomineral; OM + BPCPs: Organomineral inoculado com Bactérias Promotoras do Crescimento de 
Plantas; CV: Coeficiente de Variação. Fonte: Elaborada pelos autores. 
 

As plantas adubadas com fertilizante mineral perderam cerca de 20% da MFPA 

após as 72 horas de armazenamento. As alfaces adubadas com OM + BAC e organomineral 

perderam, respectivamente, cerca de 30% e 31% da MFPA neste mesmo período. As plantas 

do tratamento controle, por sua vez, apresentaram perda de 41% MFPA após 72 horas de 

armazenamento, significativamente maior do que o fertilizante mineral. Não houve diferença 

significativa comparando as fontes testadas (Tabela 4).  

 
Tabela 4 – Perda de massa fresca de plantas de alface submetidas à adubação NPK com diferentes fertilizantes 
em dose íntegra e única no sulco de plantio e armazenadas (20°C) por quatro dias. 

 

Adubação 

Tempo de armazenamento (dias) 

1 2 3 4 

MFPA (g) 

Controle 53,0 b 39,6 a 33,9 a 31,3 b 

Mineral 199,4 a 165,4 a 162,8 a 158,9 a 

OM 186,6 a 145,0 a 130,4 a 128,8 ab 

 o   Mineral  ──  Y = 197,7650 – 1,4577x + 0,0131x²   R² = 0,97 
▾ OM ─ ─ Y = 185,9000 – 2,0333x + 0,0174x² R² = 0,99 
 ∇   OM + BPCPs •••  Y = 167,4500 – 1,464x + 0,0105x²     R² = 0.99 
 •   Controle ─..─ Y= 52,7700 – 0,6325x – 0,0047x²   R² = 0,99 
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OM + BPCPs 167,5 a 138,3 a 121,7 a 116,7 ab 

Média 151,6 120,4 112,8 109,9 

CV (%) 30,9 48,2 53,1 53,3 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. OM: Organomineral; OM + BPCPs: Organomineral inoculado com Bactérias Promotoras do 
Crescimento de Plantas; CV: Coeficiente de Variação. Fonte: Elaborada pelos autores. 
 

No que diz respeito à nutrição das plantas, os nutrientes nitrogênio, fósforo e 

potássio apresentam papel fundamental no crescimento e na produção da cultura da alface. Os 

mesmos influenciam a formação de folhas e o crescimento vegetativo, o desenvolvimento do 

sistema radicular e a melhora na resistência a estresses bióticos e abióticos, assim como a 

regulação de processos fisiológicos vitais como a fotossíntese e outras inúmeras funções 

(Souza; Silva, 2020).  

Os teores de nitrogênio e fósforo foliares não apresentaram diferenças 

significativas para as adubações testadas. O teor de potássio, por sua vez, foi maior nas 

plantas adubadas com OM + BPCPs e fertilizante mineral, quando comparadas à testemunha. 

A adubação organomineral proporcionou resultados semelhantes aos demais tratamentos em 

estudo para a variável em questão.  

 
Tabela 5 – Teores foliares de Nitrogênio (N), Fósforo (P) e Potássio (K) de plantas de alface submetidas à 
adubação NPK com diferentes fertilizantes em dose íntegra e única no sulco de plantio. 
Adubação  Dag kg-1  

N P K 

Controle 23,0 a 2,8 a 23,8 b 

Mineral 24,7 a 2,8 a 30,5 a 

OM 27,0 a 3,4 a 25,1 ab 

OM + BPCPs 28,0 a 3,6 a 37,5 a 

Média 22,7 3,2 29,2 

CV (%) 11,4 12,0 15,0 

A Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. OM: Organomineral; OM + BPCPs: Organomineral inoculado com Bactérias Promotoras do 
Crescimento de Plantas; CV: Coeficiente de Variação. Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

A capacidade de colonização endofítica e rizosférica por bactérias benéficas, 

como a maioria do gênero Bacillus, pode proporcionar uma série de benefícios às plantas. 

Dentre estes, destacam-se a indução da resistência sistêmica a estresses abióticos e bióticos e 
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uma melhor utilização dos nutrientes disponíveis, favorecendo o crescimento e produção da 

cultura (Pereira; Oliveira, 2018).  

Em relação à capacidade de colonização endofítica e rizosférica das plantas de 

alface, constatou-se maior densidade de bactérias nas plantas submetidas ao tratamento OM + 

BPCPs em comparação às demais adubações. As plantas que foram submetidas ao referido 

tratamento apresentaram cerca de dez vezes mais bactérias na parte aérea e na raiz em 

comparação com aquelas adubadas com fertilizante mineral convencional.  

Verificou-se uma diferença de aproximadamente dez vezes na quantidade de 

bactérias no interior da parte aérea e das raízes das plantas onde houve adubação associada à 

inoculação.  

Os maiores números de Unidades Formadoras de Colônias (UFC) na parte aérea e 

raízes foram observados nas plantas adubadas com fertilizante OM + BPCPs, seguida das 

plantas submetidas a adubação organomineral, mineral e tratamento controle, 

respectivamente. A densidade de bactérias endofíticas, verificada nas plantas submetidas à 

adubação OM + BPCPs foi dez vezes superior ao tratamento mineral e duas vezes superior ao 

tratamento organomineral.  

As alfaces provenientes do cultivo com adubo organomineral também apresentou 

maior densidade de bactérias na parte aérea quando comparadas às adubadas com adubo 

mineral e no tratamento controle. As parcelas conduzidas sem adubação ou com adubação 

mineral apresentaram uma quantidade significativamente inferior de colonização endofítica 

por bactérias na parte aérea em comparação às adubações organominerais. Para as raízes, a 

adubação mineral apresentou efeitos promotores à colonização em comparação à testemunha, 

semelhantes ao organomineral. A adição de bactérias ao fertilizante promoveu um maior 

quantitativo de bactérias colonizadoras no interior das raízes das plantas.  

 
Tabela 6 – Densidade de bactérias (UFC g de tecido-1) na rizosfera, raízes e parte aérea de plantas de alface 
submetidas à adubação NPK com diferentes fertilizantes em dose íntegra e única no sulco de plantio. 

 

Adubação 

UFC g de tecido-1 

Parte aérea Raízes Rizosfera 

Controle 1,4 x 104 c 4,3 x 104 c 15,0 x 105 a 

Mineral 3,5 x 104 c 7,2 x 104 b 16,9 x 105 a 

OM 1,7 x 105 b 1,0 x 105 b 16,9 x 105 a 

OM + BPCPs 3,9 x 105 a 7,1 x 105 a 16,7 x 105 a 
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Média 1,5 x 104 2,2 x 105 17,2 x 105 

CV (%) 22,0 45,8 29,0 

A Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. OM: Organomineral; OM + BPCPs: Organomineral inoculado com Bactérias Promotoras do 
Crescimento de Plantas; CV: Coeficiente de Variação. Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

4 DISCUSSÃO 

 

Os valores médios obtidos para as variáveis clorofila A, clorofila total, altura de 

plantas, diâmetro da parte aérea, número de folhas, área foliar e massa fresca e seca da parte 

aérea, demonstraram a importância da adubação NPK no cultivo da alface. 

Os nutrientes N, P e K apresentam diversas funções que influenciam na 

capacidade fotossintética das plantas e, consequentemente, no crescimento. Portanto, o 

fornecimento dos nutrientes em doses adequadas é primordial para garantir o pleno 

desenvolvimento, produtividade e qualidade no cultivo de alface. (Faquin, 1994; Lana et al., 

2004; Kerbauy, 2004; Viana et al., 2010). 

O fornecimento destes macronutrientes deve estar sincronizado com o 

requerimento da cultura, em quantidade, forma e tempo (Coelho et al., 2019). Apesar dos 

contrastes no caráter de taxas de liberação dos nutrientes, em detrimento do revestimento ou 

não da fração mineral, não houve diferença significativa para a maioria das variáveis 

biométricas analisadas. 

A maior perda de massa fresca da parte aérea observada nas plantas do tratamento 

controle (41%) reforça a importância da adubação para a manutenção da qualidade das plantas 

pós-colheita, uma vez que a ausência de nutrientes pode resultar em maior suscetibilidade ao 

estresse e à perda de água (Silva et al., 2015). 

A planta de alface apresenta aspectos comercialmente desejáveis até atingir perdas 

em torno de 15% do seu peso fresco após a colheita (Agrawal; Srivastava, 1987). Apenas as 

plantas adubadas com o fertilizante mineral e OM + BPCPs apresentaram perdas próximas 

(17%) à mencionadas, após 24 horas de armazenamento.  

Este comportamento pode ser atribuído à alta solubilidade dos fertilizantes 

minerais. A cultura de ciclo rápido submetida à adubação mineral sob dose recomendada e 

concentrada em somente uma aplicação (dose íntegra e única no plantio), juntamente à 

característica de rápida solubilização dos nutrientes pode ter favorecido a manutenção de sua 

qualidade durante o período de armazenamento. Além disso, a rápida liberação dos nutrientes 
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da fonte mineral proporcionou maior produção de massa fresca em comparação às adubações 

organominerais, ainda que a massa seca foi semelhante entre as adubações. 

Ou seja, houve acondicionamento de um maior aporte de água nas plantas em 

questão e menores perdas para o ambiente. Consequentemente, este comportamento favoreceu 

a um maior tempo de vida útil na prateleira, sendo vantajosa neste aspecto para a cultura da 

alface. 

Apesar da característica de rápida disponibilização dos nutrientes dos fertilizantes 

minerais ser favorável a culturas de ciclo rápido, há também altos percentuais de perdas dos 

mesmos, podendo chegar até 70% por lixiviação, volatilização e fixação para o ambiente 

(Valderrama; Buzetti, 2017). 

Por outro lado, a adubação OM + BAC apresentou desempenho igual ao do 

mineral e do organomineral no tempo de prateleira da hortícola, mostrando que as interações 

entre os fatores podem precisar de mais investigações para entender melhor seu impacto na 

conservação das plantas no pós-colheita. 

A adubação organomineral, apesar de constituir-se de um fertilizante de liberação 

lenta, apresentou-se tão eficiente quanto a adubação mineral convencional na nutrição da 

cultura de ciclo curto. Este fato se dá devido ao fornecimento constante e gradual dos 

nutrientes liberados pela fonte, promovendo menores perdas para o ambiente e maior 

eficiência no fornecimento para as plantas, sob nutrição contínua para o crescimento e 

produção ao longo de todo o seu ciclo vital (Profiro, 2015).  

A maior eficiência no fornecimento de nutrientes como NPK quando fornecidos 

via fertilizante organomineral foi relatada em tomateiro, com abrangência à potencial redução 

de doses sem o comprometimento do desenvolvimento das plantas e produção de tomate 

(Oliveira et al., 2023). 

Além disso, a adubação organomineral apresenta potencial efeito residual 

benéfico à cultura a ser plantada em sucessão. No cultivo de alface e milho em sucessão 

foram observadas maiores massas frescas e secas da hortícola, bem como maior peso de grãos 

e produtividade do milho cultivado em sequência, com o uso da adubação fosfatada na forma 

organomineral em comparação à mineral convencional (Fernandes et al., 2020).  

Nos cultivos de beterraba submetidos a diferentes doses de adubação 

organomineral no plantio e milho cultivado em sucessão sob condição de adubação residual 

da safra da hortícola também demonstraram efeitos positivos na condução de ambas as safras 

e culturas (Aguiar et al., 2021).  
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Em cultivo de alface hidropônica sob diferentes proporções de fertilizantes 

mineral (100, 80, 60, 40 e 20%) substituídos por BPCPs (Bacillus subtilis, Bacillus 

megaterium e Pseudomonas fluorescens) foram verificadas melhorias notáveis em vários 

parâmetros de crescimento, qualidade nutricional humana e potencial para a redução do uso 

do fertilizante mineral entre 20 e 40% das plantas de alface (Ikiz, Dasgan; Gruda, 2024). 

Diferentemente dos trabalhos mencionados, a adição de bactérias ao fertilizante 

organomineral nas condições experimentais desta pesquisa não demonstraram efeitos 

estatisticamente significativos para o crescimento e produção das plantas em comparação a 

adubação mineral convencional. 

Observou-se que, independentemente da inoculação e do tipo de fertilizante 

utilizado, não houve diferença significativa na densidade de unidades formadoras de colônias 

na rizosfera. A microbiota do solo desempenha um papel fundamental na promoção do 

crescimento das plantas, mas a sua eficácia pode variar conforme a forma de inoculação e o 

ambiente do cultivo (Smith; Read, 2008). 

Por se tratar de uma região com grande concentração de microrganismos, 

acredita-se que as bactérias introduzidas não foram em quantidades suficientemente massivas 

para superar a competição exercida por bactérias nativas ali presentes, reduzindo sua 

colonização e persistência na rizosfera (Lugtenberg; Kamilova, 2009). 

A constatação de maior capacidade de colonização no interior das folhas e raízes 

das plantas de alface adubadas com OM + BPCPs corrobora com a hipótese levantada, cujo 

sucesso maior de colonização se deu endofiticamente, onde há menor quantidade de bactérias. 

Ou seja, as cepas bacterianas de Bacillus testadas, veiculadas ao fertilizante organomineral, 

apresentaram afinidade e estratégias eficientes para colonizar o interior de plantas de alface, 

embora a adição de bactérias ao fertilizante não promovesse, necessariamente, o crescimento 

e produtividade da cultura dentro do período de tempo analisado sob condições testadas neste 

experimento.  

Logo, perante os resultados encontrados neste estudo, acredita-se que a promoção 

de crescimento do vegetal promovido pelas BPCPs em questão pode exigir um período mais 

longo para que as bactérias atinjam seu potencial pleno de efeito, prioritariamente endofítico, 

sobre a planta quando fornecido via inoculação em fertilizante organomineral.  

Ainda assim, não se descarta que outras funções benéficas (Ikiz; Gruda, 2024) não 

interpretadas pelas análises biométricas podem ter sido desempenhadas pelas bactérias ao 

longo da condução da cultura.    
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O uso de BPCPs tem-se apresentado bastante promissor (Andrade et al., 2023), 

mas ainda existem limitações para o seu uso como especificidade das cepas, fatores 

ambientais, competição com outros microrganismos benéficos ou não benéficos, aprovação 

regulatória e padronização (Basu et al., 2021; Mohanty et al., 2021). 

 

5 CONCLUSÃO 

 

A adubação NPK é essencial para promover o crescimento, a produção e a 

qualidade de plantas de alface, podendo ser realizada por meio de fertilizantes minerais, 

organominerais ou organominerais suplementados com Bacillus subtilis e Bacillus 

licheniformis. 

A adubação organomineral, suplementada ou não com BPCPs, representa uma 

alternativa viável à adubação mineral convencional no cultivo de alface, contribuindo para 

uma abordagem mais sustentável da prática de adubação convencional.  

Embora a adição de Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis ao fertilizante 

organomineral não tenha promovido um crescimento significativamente superior das plantas, 

essas estirpes apresentaram potencial para colonização endofítica tanto da parte aérea quanto 

do sistema radicular da alface. Isso sugere que, sob condições específicas ou ao longo de um 

período mais prolongado, essas bactérias podem desempenhar um papel positivo na fisiologia 

vegetal, seja na absorção de nutrientes ou na tolerância a estresses ambientais. 

A exploração do impacto da inoculação a longo prazo, bem como sua influência 

na microbiota no solo e as interações com outros fatores agronômicos, é essencial para 

compreender melhor o papel das BPCPs no cultivo de alface e outras culturas. Estudos 

futuros podem elucidar como essas práticas podem melhorar a eficiência do uso de 

biofertilizantes e contribuir para a sustentabilidade da produção agrícola. 
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Adubação organomineral e bactérias promotoras do crescimento de plantas: estratégia 
para produtividade da beterraba e sustentabilidade do sistema com milho em sucessão 

 

Organomineral fertilization and plant growth-promoting bacteria: a strategy for beet 
yield and system sustainability with successive maize 

 

Fertilización organomineral y bacterias promotoras del crecimiento vegetal: estrategia 
para la productividad de la remolacha y la sostenibilidad del sistema con maíz en 

sucesión 
 

RESUMO 


O cultivo da beterraba depende do fornecimento de nitrogênio, fósforo e potássio 

(NPK). Fertilizantes de eficiência aumentada e biofertilizantes surgem como alternativas para 

melhorar o aproveitamento desses nutrientes. O objetivo deste trabalho foi avaliar 

crescimento, produtividade e o teor de açúcar de beterrabas submetidas a diferentes fontes e 

doses de NPK aplicados em dose única no plantio, além do efeito residual no milho em 

sucessão. Foram testadas as adubações minerais, organominerais e organominerais inoculadas 

com Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis, nas doses de 0, 50, 100 e 200% da 

recomendação de NPK. Na beterraba, avaliaram-se a massa seca da parte aérea, o número de 

folhas, a produtividade de raízes, os diâmetros longitudinal e transversal, os teores foliares de 

N, P e K, o teor de sólidos solúveis e a capacidade de colonização endofítica e rizosférica. 

Avaliou-se, também, a produtividade do milho plantado em sucessão. Houve efeito 

significativo da interação entre fontes e doses para a maioria das variáveis, exceto teor foliar 

de fósforo e número de folhas. Os tratamentos com organomineral, principalmente com 

inoculação, resultaram em maior eficiência nutricional e produtiva, além de efeito residual 

positivo na produtividade do milho. A adubação organomineral, sobretudo associada a B. 

subtilis e B. licheniformis, demonstrou ser uma alternativa viável para aplicação única e 

íntegra de NPK no cultivo da beterraba e milho em sucessão.  
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Palavras-chave: Beta vulgaris L., Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, fertilizantes 
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ABSTRACT 


The cultivation of beetroot depends on the adequate supply of nitrogen, 

phosphorus, and potassium (NPK). Enhanced-efficiency fertilizers and biofertilizers have 

emerged as alternatives to improve nutrient utilization. The objective of this study was to 

evaluate growth, yield, and sugar content of beetroots subjected to different sources and rates 

of NPK, applied as a single full dose at planting, as well as the residual effect on maize grown 

in succession. The fertilization treatments consisted of mineral, organomineral, and 

organomineral inoculated with Bacillus subtilis and Bacillus licheniformis, applied at 0, 50, 

100, and 200% of the recommended NPK rate. In beetroot, the following variables were 

assessed: shoot dry mass, leaf number, root yield, longitudinal and transverse diameters, foliar 

N, P, and K contents, soluble solids concentration, and endophytic and rhizospheric 

colonization capacity. Maize yield in succession was also evaluated. A significant interaction 

between sources and rates was observed for most variables, except for foliar phosphorus 

content and leaf number. Organomineral treatments, particularly those with inoculation, in 

addition to a positive residual effect on maize yield. Organomineral fertilization, especially 

when combined with B. subtilis and B. licheniformis, proved to be a viable alternative for the 

single, full application of NPK at beetroot planting and successive maize cultivation.  

 

Keywords: Beta vulgaris L., Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, special fertilizers, 

biofertilizers, slow release.  
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RESUMEN 


El cultivo de remolacha requiere N, P y K. Fertilizantes de eficiencia aumentada y 

biofertilizantes optimizan su aprovechamiento. El objetivo de este estudio fue evaluar el 

crecimiento, la productividad y el contenido de azúcares de remolachas sometidas a diferentes 

fuentes y dosis de NPK, aplicadas en una única dosis completa en la siembra, además del 

efecto residual en el maíz cultivado en sucesión. Se evaluaron tres tipos de fertilización: 

mineral, organomineral y organomineral inoculado con Bacillus subtilis y Bacillus 

licheniformis, en dosis equivalentes al 0, 50, 100 y 200% de la recomendación de NPK para el 

cultivo. En la remolacha se analizaron la masa seca de la parte aérea, el número de hojas, la 

productividad de raíces, los diámetros longitudinal y transversal, los contenidos foliares de N, 

P y K, el contenido de sólidos solubles y la capacidad de colonización endofítica y rizosférica. 

También se evaluó la productividad del maíz cultivado en sucesión. Se observó un efecto 

significativo de la interacción entre fuentes y dosis para la mayoría de las variables, excepto 

para el contenido foliar de fósforo y el número de hojas. Los tratamientos con organomineral, 

en especial aquellos con inoculación, resultaron en mayor eficiencia nutricional y productiva, 

además de un efecto residual positivo en el rendimiento del maíz. La fertilización 

organomineral, sobre todo asociada a B. subtilis y B. licheniformis, demostró ser una 

alternativa viable para la aplicación única e íntegra de NPK en el remolacha y maíz sucesión. 

 

Palabras clave: Beta vulgaris L., Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, fertilizantes 

especiales, biofertilizantes, liberación lenta.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma cultura agrícola dicotiledônea, de raiz 

tuberosa, pertencente à família Chenopodiaceae, reconhecida pela sua coloração púrpura, 

sabor adocicado e seu formato globular, sendo utilizada na culinária de mesa, como forrageira 

na alimentação animal e para a produção de açúcar. As raízes são o principal produto 

comercializado da planta, sendo consumidas cruas ou cozidas (Grangeiro et al., 2007). Porém, 

as folhas também são utilizadas na alimentação humana e são consideradas altamente 

nutritivas (Tivelli et al., 2011). 

A adubação, sobretudo, a adubação com nitrogênio, fósforo e potássio, ou seja, a 

nutrição NPK, constitui de um dos principais fatores para garantir o bom crescimento das 

plantas, produtividade de raízes e qualidade do produto a ser colhido (Aguiar et al., 2021).  

Para suprir estes nutrientes às plantas, utiliza-se amplamente de fertilizantes 

minerais convencionais, geralmente na forma de formulação composto de NPK. Estas fontes 

apresentam a característica de liberação rápida dos nutrientes em função da sua alta 

solubilidade e nutrição imediata da planta (Silva et al., 2020; Uddin et al., 2025).  

Contudo, a característica de disponibilidade imediata de nutrientes no solo 

também condiciona potenciais perdas dos nutrientes para o ambiente, podendo chegar a 40% 

a 70% perdidos por lixiviação, volatilização e fixação. Neste contexto, há o comprometimento 

da eficiência no fornecimento dos nutrientes às plantas, bem como o potencial de 

contaminação ambiental, causando a salinização do solo, eutrofização do solo e de águas 

superficiais e subterrâneas, além da emissão de gases de efeito estufa (Valderrama; Buzetti, 

2017). Além disso, o Brasil possui uma alta dependência da importação desses insumos, o que 

eleva os custos de produção do produtor rural e a vulnerabilidade no agronegócio (Ogino et 

al., 2021).  

Os fertilizantes organominerais apresentam-se como alternativa promissora ao 

aumento da eficiência dos fertilizantes minerais convencionais. Estes fertilizantes combinam 

componentes minerais com orgânicos, conferindo-lhes uma solubilização gradual que, além 

de suprir a cultura ao longo de todo o seu ciclo produtivo, apresenta menores perdas 

potenciais ao ambiente, proporcionando maior eficiência na nutrição das plantas e menor risco 

de poluição ambiental (Uddin et al., 2025).  

Diante do aumento da eficiência de fornecimento dos nutrientes às plantas, há 

indícios de potencial redução das doses de NPK, quando aplicadas via fertilizante 
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organomineral, bem como redução do parcelamento nas adubações de cobertura, resultando 

em menores custos operacionais com mão de obra e combustível ao produtor (Oliveira et al., 

2023). 

Dada a característica de liberação lenta, estudos com o uso de fertilizantes 

organominerais em hortaliças como beterraba, tomate, pimenta, alface, dentre outras, têm 

demonstrado resultados positivos no desenvolvimento e produção das culturas sob utilização 

dos fertilizantes, bem como o potencial para aumentar o rendimento das culturas cultivadas 

em sucessão em detrimento do efeito residual benéfico dos fertilizantes (Fernandes et al., 

2020;Aguiar et al., 2021; Macedo et al., 2021; Oliveira et al., 2023; Aguiar et al., 2025).  

O revestimento com a matéria orgânica sobre a matriz mineral apresenta potencial 

de aprimorar ainda mais a eficiência dos fertilizantes quando associado às bactérias 

promotoras do crescimento de plantas (BPCPs) (Profiro, 2015; Valderrama; Buzetti, 2017). 

Dentre as BPCPs, destacam-se as espécies do gênero Bacillus, que atuam por 

meio de mecanismos diretos e indiretos, colonizando as plantas de forma endofítica quanto 

rizosférica (Basu et al., 2021). Uma vez estabelecida a colonização, essas bactérias 

contribuem para o fornecimento e a solubilização de nutrientes essenciais como nitrogênio, 

fósforo, potássio, zinco e ferro, bem como cálcio, magnésio e enxofre (Syafruddin et al., 

2025). 

Além disso, as BPCPs produzem fitormônios como auxinas, giberelinas e 

citocininas que estimulam o crescimento vegetal e aumentam a tolerância a estresses bióticos 

e abióticos, inibindo fitopatógenos. Essas ações multifuncionais contribuem para a 

sustentabilidade e a redução de custos na produção agrícola (Pereira et al., 2020; Syafruddin 

et al., 2025).   

A combinação de fertilizantes organominerais granulados com adição de BPCPs 

(OMG + BAC) representa uma abordagem sinérgica e promissora (Aguiar et al., 2022). Além 

disso, o efeito residual dos fertilizantes, que permite o aproveitamento de nutrientes 

remanescentes no solo por culturas subsequentes, é uma estratégia relevante para a agricultura 

sustentável (Aguiar et al., 2021; Fernandes et al., 2020). 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho vegetativo, 

produtivo e teor de açúcares de beterrabas (Beta vulgaris L.) submetidas a doses de NPK por 

meio da fonte mineral e organomineral, com e sem adição de bactérias promotoras do 

crescimento de plantas, bem como o efeito residual no cultivo sucessivo de milho.  
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2 METODOLOGIA 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação, no Laboratório de 

Microbiologia do Solo e no Laboratório de Fertilidade, localizados no campus JK da 

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri-UFVJM, em Diamantina-MG, 

sob as coordenadas geográficas 18°12’01’’S, 43°34’20’’W, a 1.400 m de altitude. 

Os canteiros foram preparados mecanicamente nas dimensões 1,20 m x 15 m x 

0,30 m. Foi realizada a amostragem de solo na camada arável (0-20 cm), cuja análise 

demonstrou: pH em água = 5,9; P = 8,8 mg dm-3; K = 7,5 mg dm-3, Ca = 1,0 cmolc dm-3; Mg 

= 0,3 cmolc dm-3; Al = 0,0 cmolc dm-3; H+Al = 1,8 cmolc dm-3; SB = 1,3 cmolc dm-3; t = 1,3 

cmolc dm-3; T = 3,12 cmolc dm-3; m = 0%; V = 42,3%; Teor de argila = 10%; Teor de silte = 

6%; Teor de areia = 84%; Matéria orgânica = 0,7 dag kg-1. Realizou-se a aplicação de 885 kg 

ha-1 de calcário dolomítico (PRNT 80%) três meses antes da instalação do experimento, 

buscando-se elevar a saturação por bases do solo a 65% (Ribeiro; Guimarães; Alvarez, 1999).  

Produziram-se as mudas de beterraba a partir de semeadura direta em bandeja de 

isopor utilizando sementes da cultivar de beterraba Early Wonder Tall Top (Isla®). Foram 

semeadas duas sementes de beterraba por célula.  Após a germinação das sementes, foram 

realizados desbastes, deixando apenas uma plântula por célula. As bandejas foram mantidas 

em condições de casa de vegetação, sendo irrigadas diariamente, três vezes ao dia, sob 

irrigação por nebulização intermitente com uma lâmina de 5 mm, até que as mudas atingissem 

dois pares de folhas completas, com posterior transplantio para os canteiros. 

Para a instalação do experimento, foi adotado o delineamento em blocos 

casualizados, no esquema fatorial 3x4, com quatro repetições, totalizando 48 parcelas 

experimentais, com oito plantas cada, totalizando 384 unidades experimentais.  Os 

tratamentos consistiram em três fontes de adubo (mineral convencional, organomineral 

granulado e organomineral granulado com adição de bactérias) e quatro doses equivalentes à 

recomendação da dose cheia de N, P e K total para o ciclo completo da beterraba, sendo 0% 

(tratamento controle), 50%, 100% e 200% da dose recomendada para a cultura (Ribeiro; 

Guimarães; Alvarez, 1999). Os fertilizantes minerais e organominerais granulados 

apresentaram em sua constituição a ureia (45% N), fosfato monoamônico (52% P2O5) e 

cloreto de potássio (60% K2O) como matéria prima mineral. A fração orgânica, constituinte 

na fonte organomineral apresenta em sua constituição, carbono orgânico (14,7%) e CTC 
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(480,0 mmolc/kg), proveniente de composto gerado a partir de resíduo da indústria produtora 

de celulose. 

Para o tratamento organomineral granulado com adição de bactérias promotoras 

do crescimento de plantas (OMG + BAC), a inoculação foi feita com pulverização de 

bioinoculante à base de Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis sobre o adubo utilizando a 

proporção de 700 mL de bioinoculante (1x109 UFC mL-1) por tonelada de fertilizante 

organomineral, 24 horas antes do transplantio das mudas. 

O cultivo das plantas de beterraba foi realizado em linha, no espaçamento de 20 x 

20 cm, com densidade populacional de 250 mil plantas por hectare. As plantas foram irrigadas 

sob sistema de irrigação por microaspersão do tipo bailarina, com vazão de 75 litros por hora, 

com espaçamento entre os microaspersores de 3 x 3 m, acionada diariamente, três vezes ao 

dia.  Os tratos culturais foram realizados periodicamente ao longo de todo o período 

experimental. A colheita foi realizada aos 75 dias após a semeadura (DAS), conforme 

preconizado para a cultivar em estudo. 

Foram avaliados características vegetativas, produtivas e nutricionais das plantas 

de beterraba, bem como o teor de açúcares e a capacidade de colonização endofítica e 

rizosférica por BPCPs. No que diz respeito ao crescimento vegetativo, foram mensuradas: 

número de folhas e massa seca da parte aérea das plantas. Para análise nutricional, o material 

vegetal seco das amostras foi moído em moinho tipo Willey para posterior determinação dos 

teores de N, P e K foliares. As amostras foram submetidas à digestão nítrica (HNO3), em 

sistema fechado em forno micro-ondas (Embrapa, 2009). Para os aspectos produtivos, as 

raízes foram pesadas e a produtividade de raízes foi estimada a partir do stand de plantas e a 

massa da matéria fresca das raízes. Também foram mensurados os diâmetros longitudinal e 

transversal da raiz. 

O teor de açúcares foi analisado em função do teor de sólidos solúveis das raízes, 

por meio da medição por refratômetro analógico, expresso em graus brix; análise de 

capacidade de colonização endofítica (folhas e raízes) e rizosférica, somente nos tratamentos 

com dose NPK recomendada para a cultura e, no tratamento controle, parcelas escolhidas 

aleatoriamente, expressa em unidades formadoras de colônias por grama de cada respectivo 

tecido vegetal vivo, por meio de análise laboratorial. 

Para tal, realizou-se a remoção de uma folha posicionada na parte mediana da 

planta, na parte central do limbo foliar; para as raízes, foi realizado o corte das raízes finas, 

com pesagem correspondente a um grama de cada material coletado. Antes da desinfestação 
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das raízes, as partículas de solo foram retiradas manualmente e as raízes colocadas em Tubo 

Falcon, contendo solução salina (9 mL de solução salina + 0,85% NaCl para cada 1 g de 

raízes), agitadas por agitador vórtex, durante 10 segundos. Foi transferido 0,1 mL da 

suspensão para um tubo Falcon contendo 9 mL de solução salina, correspondendo à diluição 

10-1, realizando-se a diluição seriada até 10-6 para a contagem de bactérias na rizosfera.  

Em seguida, o fragmento de folha e raízes foram desinfestados superficialmente 

pela imersão sequencial em: álcool etílico 70 % por um minuto, na mistura de hipoclorito de 

sódio a 2 % + 0,1 mL Tween 80 durante um minuto, e por último em álcool etílico 70 % por 

30 segundos. Em seguida, os tecidos vegetais foram imersos em água destilada e esterilizada e 

agitados manualmente por um minuto e, por fim, foram enxaguados com água destilada e 

esterilizada por mais quatro vezes, trocando de água a cada nova lavagem. 

Em seguida, 1 g de tecido da parte aérea e das raízes foram maceradas em gral 

contendo 9 mL da solução salina. Posteriormente, 1 mL da suspensão resultante da maceração 

foram transferidas para frascos de 9 mL, correspondendo à diluição 10-1 e agitadas por 30 

segundos a 3.000 RPM. Foi realizado a diluição seriada até 10-4 para parte aérea e raízes. Dos 

tubos das três últimas diluições de cada parte (aérea, raízes e rizosfera), foi retirado 0,1 mL da 

suspensão e transferido para placas de Petri com meio Ágar Nutriente. Para cada diluição, 

foram utilizadas quatro repetições e as placas foram incubadas em câmara BOD por 48h a 28 

°C. Após esse período, o número de unidades formadoras de colônias (UFC) foi contado nas 

diluições que permitiram o crescimento entre 25 e 300 colônias. A densidade bacteriana foi 

calculada considerando a diluição e a alíquota inoculada na placa e expressa em número de 

UFC g-1 de tecido vegetal (Döbereiner et al., 1995). 

Concluída a primeira etapa experimental, procedeu-se à avaliação do efeito 

residual dos fertilizantes aplicados no transplantio das mudas de beterraba. Para tanto, foi 

realizada a semeadura de milho transgênico, cultivar SHS7790, nas mesmas parcelas 

previamente submetidas à adubação no cultivo da beterraba. A semeadura foi realizada na 

densidade de cinco sementes por metro linear, sendo cada parcela experimental constituída 

por duas plantas. O milho foi conduzido sob as mesmas condições de manejo adotadas no 

cultivo da beterraba. A colheita dos grãos foi realizada aos 120 dias após a semeadura, quando 

os grãos apresentavam em torno de 12 a 13% de umidade, e avaliou-se o peso de grãos para 

estimativa da produtividade de grãos.   

Para interpretação dos dados, foi empregada a análise de variância utilizando do 

teste F a 5% de probabilidade. Efetuou-se o desdobramento da interação significativa, 
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adotando o teste de Tukey (p < 0,05) para as comparações das médias entre as fontes, e 

análise de regressão para as doses dos fertilizantes, com seleção de modelo baseada na sua 

significância, no fenômeno biológico e no coeficiente de determinação (R²). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Houve efeito significativo (p < 0,05) da interação entre os fatores (fontes x doses) 

para as variáveis seca da parte aérea, teores de nitrogênio e potássio foliares, diâmetro 

transversal e longitudinal de raiz, produtividade de raízes e produtividade de grãos de milho. 

O teor de sólidos solúveis apresentou efeito significativo em função das fontes e doses, 

isoladamente. Os tratamentos influenciaram significativamente a capacidade de colonização 

endofítica e rizosférica de bactérias com as plantas de beterraba. Não houve diferença 

estatística significativa entre os manejos avaliados para as variáveis número de folhas e teor 

de fósforo foliar.  

A massa seca da parte aérea (MSPA) é fundamental para compreender o 

desenvolvimento vegetativo da planta e seu impacto nas variáveis de produção da cultura. 

Neste estudo, verificou-se menor produção de MSPA nas plantas que não receberam 

adubação (0% de NPK).  

Na aplicação das doses de 50% e 100% de NPK, a adubação com o fertilizante 

organomineral granulado com adição de bactérias (OMG+BAC) proporcionou mais bem 

resultados em comparação à mineral convencional para a massa seca das folhas.  

O tratamento OMG+BAC proporcionou incrementos de até 18,9% na produção de 

MSPA das plantas de beterraba em comparação ao tratamento OMG, e de até 23,4% em 

relação ao fertilizante mineral convencional (Figura 1). 

 
Figura 1 – Massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de beterraba submetidas a adubação com doses 
crescentes de NPK provenientes de diferentes fontes, em condição de aplicação sob dose única e íntegra no sulco 
de plantio. 
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Médias seguidas da mesma letra para fertilizantes dentro de cada dose não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5%. Coeficiente de variação (CV) = 9,76%. OMG: Organomineral granulado; OMG + BAC: Organomineral 
granulado com adição de bactérias promotoras do crescimento de plantas. Fonte: Elaborada pelos autores. 
 

O maior acúmulo médio estimado de MSPA também foi verificado no tratamento 

OMG + BAC, alcançando aproximadamente 63,0 g sob aplicação de 129% da dose de NPK. 

Esse valor correspondeu a um incremento de 27,3% em relação ao tratamento OMG, aplicado 

a 136% de NPK, e de 38,2% em comparação ao adubo mineral convencional, mesmo quando 

este recebeu uma dose superior, equivalente à 146% de NPK. 

A aplicação de doses de NPK superiores a estas mencionadas acarretaram 

decréscimo no acúmulo de MSPA das plantas de beterraba, incluindo a maior dose testada 

(200% de NPK).  

Em estudos conduzidos com beterrabas da cultivar Early Wonder Tall Top, 

avaliando-se a inoculação com microrganismos promotores de crescimento de plantas 

(MPCPs), observou-se que dentre os MPCPs estudados, as plantas inoculadas com Bacillus 

megaterium e Azospirillum brasilense (cepa HM-210 e consórcio AbV5 + AbV6) 

apresentaram dentre 25,1% a 32,4% de incremento na produção de biomassa seca quando 

comparadas àquelas que não foram inoculadas com MPCPs (tratamentos controle) (Sousa et 

al., 2025). 

Em experimento avaliando BPCPs sobre o crescimento da beterraba sob 

diferentes regimes de irrigação também foi evidenciado efeito positivo destes microrganismos 

sobre aspectos vegetativos das plantas. Os tratamentos contendo bactérias do gênero Bacillus 

proporcionaram aumentos significativos na MFPA e MSPA, com incrementos variando entre 

10 e 27%, aproximadamente, dependendo da cepa utilizada e da disponibilidade hídrica 

(Çakmakçı; Karagöz, 2020). 
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Os teores de nitrogênio (N) e potássio (K) foliares nas plantas de beterraba que 

não receberam adubação foram menores em comparação com aquelas que receberam qualquer 

tipo de adubação. A aplicação da dose de 50% da recomendação de NPK para a cultura 

elevou significativamente o teor de N nas folhas, sobretudo no uso do fertilizante OMG + 

BAC (39,9 g kg-1), superando inclusive os valores obtidos nas plantas adubadas com a fonte 

mineral convencional (32,3 g kg-1).  Todavia, para as doses de 100% e 200% de NPK, não 

houve diferença significativa entre as fontes para o teor de N foliar das plantas de beterraba 

(Figura 2). 

 
Figura 2 – Teor de nitrogênio (N) e teor de potássio (K) foliar de plantas de beterraba submetidas a adubação 
com doses crescentes de NPK provenientes de diferentes fontes, em condição de aplicação sob dose única e 
íntegra no sulco de plantio. 

  
Médias seguidas da mesma letra para fertilizantes dentro de cada dose não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5%. Coeficiente de variação (CV) = 9,04%. OMG: Organomineral granulado; OMG + BAC: Organomineral 
granulado com adição de bactérias promotoras do crescimento de plantas. Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Verificou-se incremento no acúmulo de N foliar em resposta à elevação das doses 

de NPK, até um limite específico, para cada qual fonte estudada. O fertilizante OMG 

promoveu teor máximo estimado de 57,1 g kg⁻¹ de N foliar na dose de 192% de NPK. A 

associação de BPCPs ao OMG elevou esse valor para 57,9 g kg⁻¹, mesmo sob a menor dose 

entre os tratamentos (160% de NPK). Em contrapartida, a adubação mineral apresentou seu 

valor máximo apenas na dose mais elevada (200% de NPK), resultando em teor de 54 g kg⁻¹ 

de N foliar. 

De forma semelhante ao nitrogênio, o teor de potássio (K) foliar demonstrou 

menor acúmulo de nutrientes nas plantas que não receberam adubação, com valores variando 

de 17,4 g kg-1 a 21,1 g kg-1. A aplicação de NPK na dose recomendada (100%) promoveu 

incrementos significativos no acúmulo de K foliar, alcançando 43,4 g kg-1 para o tratamento 

OMG; 44,3 g kg-1 no OMG + BAC e 49,0 g kg-1 para o mineral convencional. 
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Os valores máximos estimados de potássio nas folhas variaram de 47,5 g kg-1 a 

52,8 g kg-1, correspondentes à adubação OMG e mineral convencional, respectivamente, 

relativos à maior dose testada (200% de NPK).  

Considerando que os teores foliares adequados para a cultura da beterraba situam-

se entre 30 e 50 g kg⁻¹ para N e entre 25 e 50 g kg⁻¹ para K, conforme Tivelli et al. (2011), 

observa-se que os valores obtidos neste estudo permaneceram dentro ou levemente superiores 

a esses intervalos, refletindo adequada nutrição das plantas em todas as fontes de adubação 

avaliadas. O acúmulo de N e K nas folhas em quantidades adequadas constitui fator 

significativo à boa nutrição das plantas e, consequentemente, ao seu bom desempenho 

vegetativo e produtivo (Grangeiro et al., 2007). 

No que se refere aos diâmetros da beterraba, constatou-se efeito positivo tanto no 

diâmetro transversal (DT) quanto no diâmetro longitudinal (DL) das raízes, em função da 

interação entre as doses de NPK e as diferentes fontes. A adubação com o fertilizante 

organomineral apresentou desempenho superior ao mineral convencional, sobressaindo-se o 

tratamento OMG+BAC, que resultou nos maiores valores de DT e DL na maioria das doses 

avaliadas. 

Na dose correspondente a 50% de NPK, o DT das raízes de beterraba foi de 44 

mm, 64 mm e 70 mm quando submetidos à adubação mineral, OMG e OMG+BAC, 

respectivamente (Figura 3).  

 
Figura 3 – Diâmetro transversal (DT) de plantas de beterraba submetidas a adubação com doses crescentes de 
NPK provenientes de diferentes fontes, em condição de aplicação sob dose única e íntegra no sulco de plantio. 


  
Médias seguidas da mesma letra para fertilizantes dentro de cada dose não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5%. Coeficiente de variação (CV) = 9,20%. OMG: Organomineral granulado; OMG + BAC: Organomineral 
granulado com adição de bactérias promotoras do crescimento de plantas. Fonte: Elaborada pelos autores. 
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Para o diâmetro longitudinal, a menor média registrada apresentou-se no 

tratamento mineral (34,7 mm), ao passo que a adubação organomineral atingiu 41 mm (sem 

adição de bactérias) e 47 mm (com adição de bactérias). 

Observaram-se incrementos no DT sob aplicação da dose de NPK recomendada 

para a cultura, resultando em valores de cerca de 68 mm com a adubação mineral 

convencional, 96 mm com o organomineral e 109 mm com o organomineral enriquecido com 

bactérias. No que se refere ao DL, para a mesma dose (100% de NPK), os resultados foram de 

54 mm para o fertilizante mineral, 88 mm para o OMG e 96 mm para o OMG+BAC. 

Houve tendência de redução de ambos os diâmetros radiculares avaliados quando 

utilizada a dose de 200% de NPK em comparação à aplicação da dose recomendada. Contudo, 

houve resposta positiva neste intervalo, cujo diâmetro transversal das beterrabas submetidas à 

adubação com o fertilizante OMG+BAC atingiu um valor máximo estimado de 113 mm na 

dose de 152% da recomendação de NPK. O uso do mesmo fertilizante, sem adição de 

bactérias (OMG), refletiu em beterrabas com diâmetro de até 98 mm (136% de NPK) e, o 

mineral convencional, de até 62 mm (113% de NPK). 

Conforme descrito na ficha técnica da CEAGESP (2021) sobre a classificação e 

padronização da beterraba, o produto é dividido em três classes, estabelecidas com base no 

diâmetro da raiz, sendo estas: Extra < 50 mm; Extra A, entre 50 e 90 mm e Extra AA, entre 

91 e 110 mm. 

Logo, a avaliação do calibre das beterrabas deste experimento indicou que a 

adubação mineral resultou, predominantemente, em raízes da classe ‘Extra’ (diâmetro < 50 

mm), nas doses de 0, 50 e 200% da recomendação de NPK. Já a classe ‘Extra A’ (50 a 90 

mm) foi observada somente na dose de 100% de NPK.  

Para o tratamento OMG, as raízes foram classificadas como “Extra” nas parcelas 

sem adubação, “Extra A” nas doses de 50% e 200% de NPK, e atingiram a classe “Extra AA” 

(91 a 110 mm) na dose de 100%. 

A adição de BPCPs ao tratamento OMG (OMG+BAC) também proporcionou 

beterrabas da classe “Extra” nas parcelas sem adubação. Porém, na dose de 50% de NPK, 

foram obtidas beterrabas de classe “Extra A” e, nas doses de 100 e 200% de NPK, beterrabas 

classificadas como “Extra AA”. 

O enquadramento dentro da classificação é de extrema relevância comercial, pois 

reflete em maior valor agregado, facilita a negociação em centrais de abastecimento e em 
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programas públicos, além de reduzir perdas pós-colheita e promover melhor precificação aos 

produtores (Tivelli et al., 2011). 

Assim sendo, o uso de fertilizantes organominerais nas condições experimentais 

de aplicação em dose NPK íntegra no sulco de plantio, sobretudo quando enriquecidos com 

BPCPs, foi mais eficiente na obtenção de beterrabas com maior calibre, enquadrando-se 

majoritariamente nas classes comerciais superiores (“Extra A” e “Extra AA”). 

Para a produtividade das raízes, observou-se, de forma semelhante às 

características previamente analisadas, que os menores valores ocorreram nas parcelas sem 

aplicação de NPK. Isso demonstra a importância da adubação na produção de beterraba. Nos 

tratamentos controle (0% de NPK), a produtividade estimada variou de 4,1 t ha-1 e 6,4 t ha-1, 

evidenciando a limitação do desenvolvimento radicular na ausência de adubação (Figura 4). 

 
Figura 4 - Produtividade de raízes de plantas de beterraba submetidas a adubação com doses crescentes de NPK provenientes 
de diferentes fontes, em condição de aplicação sob dose única e íntegra no sulco de plantio. 


 
Médias seguidas da mesma letra para fertilizantes dentro de cada dose não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5%. Coeficiente de variação (CV) = 10,72%. OMG: Organomineral granulado; OMG + BAC: Organomineral 
granulado com adição de bactérias promotoras do crescimento de plantas. Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Na aplicação de metade da dose recomendada (50% de NPK), todas as fontes de 

adubação proporcionaram aumentos na produtividade em comparação às parcelas sem 

adubação. Nesta dose, o fertilizante mineral resultou em produtividade estimada de 18,7 t ha-1, 

enquanto o OMG alcançou 21,8 t ha-1. O tratamento OMG+BAC, por sua vez, apresentou 

desempenho superior, com rendimento de 25,2 t ha-1 de raízes de beterraba. 

A dose correspondente a 100% da recomendação de NPK apresentou os melhores 

resultados entre as doses avaliadas. Nesse nível de adubação, o tratamento mineral refletiu em 

produtividade de 28,1 t ha-1, ao passo que o OMG atingiu 1,5 t ha-1. Por fim, o fertilizante 
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OMG + BAC sobressaiu-se sobre os demais tratamentos, atingindo o maior valor de 

produtividade de raízes, de aproximadamente 42,6 t ha-1. 

A produtividade máxima estimada para o tratamento mineral foi obtida sob a dose 

correspondente a 133% da recomendação de NPK, que se refletiu em produtividade de 28,5 t 

ha⁻¹. Para o organomineral granulado sem adição de bactérias (OMG), a produtividade 

máxima estimada foi de 34,3 t ha⁻¹ na dose de 139%. Já o tratamento OMG + BAC 

apresentou o melhor desempenho, com produtividade de 43,9 t ha⁻¹ sob a dose de 136% de 

NPK.  

A estreita correlação entre o acúmulo de massa seca da parte aérea e a maior 

capacidade fotossintética pode estar associada à maior translocação de assimilados para o 

órgão de reserva (raiz) (Grangeiro et al., 2007). O nitrogênio é um dos nutrientes que mais 

contribui para esse processo, promovendo a expansão foliar e, consequentemente, o acúmulo 

de massa que sustenta o crescimento das raízes (Aquino et al., 2006; Tivelli et al., 2011). 

Para as características em questão, verificou-se que a adubação organomineral 

expressou maior eficiência no fornecimento de nutrientes quando comparada à adubação 

convencional. Estes resultados podem ser atribuídos à presença de revestimento orgânico 

biodegradável sobre os nutrientes minerais.  

A tecnologia empregada tem a capacidade de modular a liberação dos elementos, 

reduzindo a taxa de mineralização e promovendo uma disponibilização progressiva dos 

nutrientes ao longo do ciclo da cultura (Aguiar et al., 2021; Uddin et al., 2025). Em 

complemento, a presença da matéria orgânica, por sua vez, desempenha papel adicional ao 

favorecer a atividade microbiana (Uddin et al., 2025). 

A rápida liberação de nutrientes proveniente da adubação mineral, associada ao 

maior tempo de exposição a fatores preponente às perdas – sobretudo as perdas de nitrogênio, 

por volatilização na forma de amônia, e do potássio e nitrato, por lixiviação – pode ter 

comprometido a nutrição adequada das plantas ao longo do seu ciclo de produção, resultando 

em beterrabas com menor crescimento e produção.  

Resultados semelhantes foram reportados por Aguiar et al. (2021), que 

observaram produtividade acerca de 44,7 t ha-1 de raízes frescas de beterraba com a aplicação 

de fertilizante organomineral peletizado, sob o uso da dose de NPK recomendada para a 

cultura.  

Em culturas como o trigo, o uso de fertilizantes organominerais demonstrou 

aumentos no rendimento do cereal entre 13% e 38% (Shi et al., 2022). Para feijão, há relatos 
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de incrementos significativos no número de vagens e rendimento de grãos em comparação à 

adubação mineral convencional (Almeida et al., 2021).  

A adição de BPCPs contribuiu ainda mais com estímulos diretos e indiretos às 

plantas para ganhos em biomassa e produtividade. Essa capacidade está associada à produção 

de fitormônios, como auxinas, citocininas, giberelinas, ácido abscísico e etileno. Esses 

hormônios regulam processos fisiológicos que têm correlação direta com o desenvolvimento 

de raízes e brotações, além do aumento da tolerância das plantas aos estresses bióticos e 

abióticos (Basu et al., 2021; Rehan et al., 2023). 

As auxinas, em especial o ácido indol-3-acético (AIA) produzido por isolados 

microbianos, demonstram ser eficientes na promoção do crescimento vegetal, estimulando o 

desenvolvimento do sistema radicular, a iniciação, alongamento e proliferação de pelos 

radiculares. Dessa forma, há uma maior produção de massa radicular e, consequentemente, 

uma absorção mais eficiente de água e nutrientes pelas plantas (Mendonça et al., 2020; Puente 

et al., 2017). 

Para o tomate, há indícios de que B. subtilis e B. licheniformis possuem potencial 

para aumentar a produtividade total (Nunes, 2020, apud Oliveira et al., 2023), e foi observado 

que plantas de tomate que foram inoculadas com o consórcio de bactérias do gênero Bacillus 

apresentaram teores superiores de K, Ca, S e Fe (Moraes et al., 2018, apud Oliveira et al., 

2023). 

Em outras culturas, a inoculação com Bacillus subtilis também tem demonstrado 

efeitos positivos, como o aumento de biomassa fresca e produtividade em milho (Mazzuchelli 

et al., 2014; Paiva et al., 2020; Pereira et al., 2020), e a nodulação e rendimento de grãos no 

cultivo de soja (Chagas Junior et al., 2021). 

Em estudo com beterraba cv. Tall Top Early Wonder, a inoculação de sementes 

com microrganismos promotores de crescimento evidenciou a viabilidade da tecnologia, 

promovendo incrementos na massa fresca e seca da raiz, na área foliar e em atributos de 

qualidade, com destaque para Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens e o 

consórcio de Bacillus spp. (Sousa et al., 2025). 

Em relação à colonização rizosférica e endofítica das plantas de beterraba pelas 

bactérias, verificou-se que, no uso da dose recomendada, houve influência da densidade de 

bactérias pelas diferentes fontes de adubação avaliadas. Constatou-se maior densidade de 

bactérias no tratamento OMG+BAC, em comparação às demais adubações (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Densidade de bactérias (UFC g⁻¹ de tecido) na rizosfera, nas raízes e na parte aérea de plantas de 

beterraba cultivadas sob adubação NPK na dose recomendada, utilizando diferentes fontes aplicadas de forma 
única e integral no sulco de plantio. 

 

Adubação 

Raiz Rizosfera Rizosfera 

UFC mL-1 

Controle 3,9 x 105 b 3,9 x 105 b 1,2 x 103 c 

Mineral 4,2 x 105 b 4,2 x 105 b 2,1 x 103 ab 

OMG 5,9 x 105 b 7,4 x 105 b 2,7 x 103 b 

OMG + BAC 8,4 x 106 a 4,4 x 106 a 7,4 x 103 a 

Média 2,5 x 106 1,5 x 106 3,4 x 103 

CV (%) 15,2 16,7 12,6 
Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. (OMG: Organomineral granulado; OMG + BAC: Organomineral granulado com adição de 
bactérias promotoras do crescimento de plantas; CV: Coeficiente de Variação). 

 

As plantas submetidas a esse tratamento apresentaram densidade de 8,4 × 10⁶ 

UFC g⁻¹ nas raízes, valor aproximadamente vinte vezes superior ao observado no tratamento 

controle e cerca de quatorze vezes maior em comparação ao obtido no tratamento mineral.  

Para a rizosfera, também se verificou diferença expressiva, com 4,4 × 10⁶ UFC g⁻¹ 

no tratamento inoculado, em contraste com valores inferiores a 7,4 × 10⁵ UFC g⁻¹ nos demais 

tratamentos. Na parte aérea, a densidade bacteriana foi de 7,4 × 10³ UFC g⁻¹ no OMG + BAC, 

aproximadamente seis vezes superior ao controle e três vezes superior à adubação mineral. 

No geral, a adição de bactérias promotoras de crescimento ao fertilizante 

organomineral elevou significativamente a densidade microbiana nas raízes e na rizosfera, 

sugerindo maior capacidade de colonização endofítica e rizosférica nesse sistema. Esses 

resultados indicam que a associação entre adubação organomineral e inoculação bacteriana 

pode representar uma estratégia promissora para intensificar a atividade microbiana na 

rizosfera da beterraba, favorecendo potenciais ganhos no aproveitamento de nutrientes e, 

consequentemente, no rendimento da cultura. 

Porém, a resposta à inoculação com bactérias promotoras do crescimento de 

plantas pode variar entre espécies hortícolas. Para a cultura da alface, por exemplo, 

utilizando-se das mesmas BPCPs – B. subtilis e B. licheniformis – sobre o fertilizante 

organomineral, não demonstrou efeitos estatisticamente significativos no crescimento e na 

produção das plantas em comparação com a adubação mineral convencional, embora tenha 

havido potencial para colonização endofítica. Os autores justificam o comportamento em 
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função, principalmente, do curto período de propensão à colonização em detrimento do ciclo 

rápido da alface (Aguiar et al., 2025). 

O teor de sólidos solúveis, expresso em °Brix, é um importante indicador de 

qualidade da beterraba, pois fornece uma boa estimativa do conteúdo de açúcar no tecido 

vegetal (Aquino et al., 2006; Barreto et al., 2013). Para a beterraba de mesa, esse teor afeta 

diretamente os aspectos sensoriais, como o sabor e a aceitabilidade do produto no mercado 

(Vieira, 2018). 

Assim como nas variáveis de crescimento e produção, a análise do teor de sólidos 

solúveis revelou incrementos significativos em função do aumento das doses de fertilizantes, 

até certo ponto, sendo este específico para cada fonte estudada (Figura 5).  

 
Figura 5 – Teor de sólidos solúveis (SS) de raízes de plantas de beterraba submetidas a adubação com doses 
crescentes de NPK provenientes de diferentes fontes, em condição de aplicação sob dose única e íntegra no sulco 
de plantio. 

 
Médias seguidas da mesma letra para fertilizantes dentro de cada dose não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5%. Coeficiente de variação (CV) = 6,05%. OMG: Organomineral granulado; OMG + BAC: Organomineral 
granulado com adição de bactérias promotoras do crescimento de plantas. Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Na dose de 50%, os teores variaram de 13,0 a 13,5 °Brix, referentes aos 

tratamentos mineral convencional e OMG+BAC, respectivamente. Na dose de 100%, os 

teores de sólidos solúveis variaram de 13,3 °Brix a 14,3 °Brix, correspondentes aos 

tratamentos mineral e OMG+BAC, respectivamente. Logo, houve um acréscimo de 9,2% nos 

valores da variável sob uso do biofertilizante em comparação ao adubo mineral e de 7,3% em 

comparação ao OMG.   

Quando se analisam as doses associadas ao teor máximo estimado de sólidos 

solúveis sintetizados, observa-se que as beterrabas submetidas ao tratamento mineral 

apresentaram cerca de 13,5 °Brix sob aplicação de 135% de NPK; o uso de fertilizante OMG 
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permitiu que as beterrabas atingissem máximo de 13,9 °Brix a uma dose ligeiramente inferior, 

de 131% de NPK; e o tratamento OMG+BAC alcançou maior teor absoluto de sólidos 

solúveis (14,5 °Brix) porém, com dose NPK equivalente superior aos demais tratamentos 

(150% de NPK).  

Em alguns trabalhos, as diferentes práticas de adubação aplicadas não resultaram 

em diferenças estatisticamente significativas no teor de sólidos solúveis das raízes de 

beterraba (Barreto et al., 2013; Aguiar et al., 2021). Os valores observados em experimento 

em que se avaliou o teor de sólidos solúveis em beterraba sob adubação organomineral 

peletizada e mineral resultaram em teores da variável situando-se em torno de 10,03 a 11,20 

°Brix, ou seja, com pouca variação entre os tratamentos (Aguiar et al., 2021). 

Barcelos (2010) observou que o teor de sólidos solúveis na beterraba 'Katrina' foi 

indiferente às lâminas de água e às doses de nitrogênio aplicadas via fertirrigação. Da mesma 

forma, Magro et al. (2015) relataram que a adubação potássica não influenciou 

significativamente nos teores de sólidos solúveis em raízes de beterraba. 

Por outro lado, há evidências de que a adubação nitrogenada, dentro de certos 

limites, pode levar a um aumento no teor de sacarose e, consequentemente, nos sólidos 

solúveis da beterraba. Aquino et al. (2006) verificaram que o teor de sólidos solúveis totais 

(°Brix) de raízes de beterraba apresentou incremento sob a dose de N aplicada até a dose de 

193 kg ha⁻¹ de N, com um °Brix máximo estimado de 10,4. Houve uma redução significativa 

a partir dessa dose.  

Além de influenciar diretamente a qualidade pós-colheita, a adubação também 

exerce efeitos de médio e longo prazo, por meio do aproveitamento residual dos nutrientes 

pelas culturas subsequentes, o que representa uma estratégia de grande relevância para a 

agricultura sustentável, ao possibilitar a redução dos custos de produção (Lanna et al., 2018). 

Observou-se, neste experimento, que o efeito residual dos fertilizantes 

organominerais resultou em maior produtividade de grãos em comparação à adubação mineral 

convencional (Figura 6). 
 
Figura 6 – Produtividade de grãos de milho conduzido com adubação residual do cultivo de beterraba submetidas a adubação 
com doses crescentes de NPK por meio de diferentes fontes, em condição de aplicação sob dose única e íntegra no sulco de 
plantio. 
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Médias seguidas da mesma letra para fertilizantes dentro de cada dose não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5%. Coeficiente de variação (CV) = 4,67%. OMG: Organomineral granulado; OMG + BAC: Organomineral 
granulado com adição de bactérias promotoras do crescimento de plantas. Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Foi constatado que a adição de BPCPs ao fertilizante organomineral potencializou 

os efeitos benéficos da adubação residual sobre a produtividade da cultura subsequente. O 

tratamento refletiu melhor resultados na maioria das doses avaliadas, com exceção da dose 

correspondente a 100% de NPK, em que o desempenho foi semelhante ao observado no 

fertilizante organomineral sem inoculação. 

Na dose de 50% de NPK, o fertilizante mineral proporcionou 4.719 kg ha⁻¹, o 

OMG 5.504 kg ha⁻¹, enquanto o OMG+BAC se destacou com 6.290 kg ha⁻¹, correspondendo 

a ganhos de 14,3% em relação ao OMG e de 33,3% em relação ao mineral convencional. 

Na dose recomendada, o fertilizante mineral resultou em produtividades de 4.883 

kg ha⁻¹ sob adubação mineral; 7.426 kg ha⁻¹ com o uso da adubação organomineral e 7.783 kg 

ha⁻¹ no tratamento organomineral com adição de bactérias. Nessa condição, a inoculação 

elevou a produtividade em 4,8% frente ao organomineral sem bactérias e em 59,3% em 

comparação ao adubo mineral.  

Por fim, na dose de 200% de NPK, o tratamento OMG proporcionou produção 

máxima de 9.148 kg ha⁻¹ e, com a presença de bactérias no fertilizante (OMG+BAC), resultou 

em 9.644 kg ha⁻¹, incremento de 5,4% sobre o organomineral e de 73,6% em relação ao 

fertilizante mineral.  

Todavia, vale ressaltar que a adubação mineral convencional apresentou positiva 

para as características até a aplicação de 166% da dose de NPK, atingindo máxima 

produtividade correspondente à 5,9 toneladas por hectare de grãos. A partir desta dose, houve 

tendência de estabilização e posterior redução nos valores das características.  
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Portanto, a utilização de fertilizantes organominerais, sobretudo quando 

inoculados com BPCPs (OMG+BAC), tenderam a promover um aproveitamento residual de 

nutrientes significativamente superior no cultivo sucessivo com milho.  

O estudo conduzido por Aguiar et al. (2021) sobre a cultura do milho revelou que 

a adubação organomineral promoveu melhores resultados em termos de peso de grãos e 

produtividade quando comparada à adubação mineral convencional em cultivo sucessivo sob 

adubação residual.  

Fernandes et al. (2020) e Oliveira et al. (2023) observaram em seus estudos que 

fertilizantes organominerais fosfatados resultaram em maiores médias para peso de espigas, 

peso de grãos e produtividade do milho cultivado em sucessão à alface e ao tomate cereja, 

respectivamente. Similarmente, Aguiar et al. (2022) também demonstraram melhores 

resultados no uso de fertilizantes organominerais + BPCPs em comparação ao fertilizante 

mineral convencional nos aspectos de crescimento vegetativo e produtivo do milho. 

No caso deste estudo, a estratégia de aplicação em dose cheia na ocasião do 

plantio demonstrou que, embora prática, expõe os fertilizantes minerais de alta solubilidade a 

perdas substanciais de nutrientes, resultando em menor eficiência de uso e menor 

disponibilidade residual para a cultura principal e sucessiva.  

Em contrapartida, em função da característica de liberação lenta dos fertilizantes 

organominerais e de seus efeitos na redução de perdas dos nutrientes para o ambiente, houve 

maior eficiência no uso, o que beneficiou, inclusive, a cultura em sucessão. A inoculação do 

fertilizante com o mix de Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis, por sua vez, agiu como um 

catalisador para a eficiência do fornecimento dos nutrientes por meio dos fertilizantes 

organominerais. 

 

4 CONCLUSÃO  

 

As plantas responderam positivamente à adubação NPK para todas as variáveis 

avaliadas, exceto para as características de teor de fósforo foliar e número de folhas. 

A aplicação em dose única de NPK no plantio evidenciou menor eficiência do que 

a por meio da adubação mineral convencional. Quando sob fornecimento através do 

fertilizante organomineral granulado, sobretudo com adição de B. subtilis e B. licheniformis, 

as plantas apresentaram maior eficiência nutricional e crescimento, refletindo em ganhos de 
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produtividade e açúcares nas raízes, além de efeito residual positivo na produtividade do 

milho cultivado em sucessão. 

A adubação organomineral NPK mostrou-se uma alternativa viável para adoção 

no cultivo de beterraba em dose única e íntegra no sulco de plantio, dispensando, assim, o 

parcelamento.  

 



89 

 

 

 
REFERÊNCIAS 

 

AGUIAR, F. R. Fertilizantes especiais e bactérias promotoras do crescimento de plantas 
(BPCPs) no crescimento e produção de milho. 2022. 54 p. Dissertação (Mestrado em 
Produção Vegetal) – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 
2022.  
 
AGUIAR, F. R. et al. Produção e qualidade de beterrabas submetidas a diferentes manejos de 
adubação e efeito residual na produção de milho cultivado em sucessão. Journal of 
Environmental Analysis and Progress, v. 6, n. 1, p. 60-70, 2021.  
 
AGUIAR, F. R. de et al. Adubação organomineral com adição de bactérias promotoras do 
crescimento de plantas (BPCPs) no cultivo de alface. Brazilian Journal of Development, v. 
11, n. 5, e79919, 2025.  
 
ÇAKMAKCI, R.; KARAGÖZ, H. Effect of Plant Growth Promoting Rhizobacteria on 
Growth, Nutrient Uptake and Physiological Parameters in Sugar Beet under Different 
Watering Regimes. ÇOMÜ Ziraat Fakültesi Dergisi, v. 8, n. 2, p. 301-317, 2020. DOI: 
10.33202/comuagri.804228. 
 
CARNEIRO, G. et al. Use of Organomineral at Fertilization of Beans in The Midwest Region 
of Brazil. Research Square, preprint, 2021. DOI: 10.21203/rs.3.rs-451294/v1. 
 
AQUINO, L. A. de et al. Produtividade, qualidade e estado nutricional da beterraba 
submetida a diferentes fontes e doses de adubos verdes. Horticultura Brasileira, v. 28, n. 2, 
p. 411-416, 2006.  

 BARCELOS, J. C. Desempenho da beterraba 'Katrina' submetida a lâminas de água e 
doses de nitrogênio aplicadas via fertirrigação. 2010. 79 f. Tese (Doutorado em Agronomia 
– Produção Vegetal) – Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, Universidade Estadual 
Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, Jaboticabal, 2010. 
 
BASU, A. et al. Plant growth promoting rhizobacteria (pgpr) as green bioinoculants: recent 
developments, constraints, and prospects. Sustainability, v. 13, n. 3, e1140, 2021.  
 
CEAGESP – Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São Paulo. Ficha técnica: 
beterraba classificação e padronização. São Paulo, 2021.  
 
CHAGAS JUNIOR, A. F. et al. Bacillus sp. como promotor de crescimento em soja. Revista 
de Ciências Agrárias, v. 44, n. 2-3, p. 170-179, 2021.  
 
DÖBEREINER, J.; BALDANI, V. L. D.; BALDANI, J. I. Como isolar e identificar bactérias 
diazotróficas de plantas não-leguminosas. Brasília, DF: EMBRAPA-SPI; Itaguaí: 
EMBRAPA-CNPAB, 1995. 60 p. ISBN 85-85864-03-9.  
 
EMBRAPA, 2009. Manual de análises químicas de solos, plantas e fertilizantes. 2. ed. 
Brasília: Informação Tecnológica, 628 p., 2009 
 



90 

 

 

FERNANDES, P. H. et al. Uso de fertilizantes organominerais fosfatados no cultivo da alface 
e de milho em sucessão. Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 2, p. 37907-37922, 
2020.  
 
GRANGEIRO, L. C. et al. Acúmulo e exportação de nutrientes em beterraba. Ciência e 
Agrotecnologia, v. 31, n. 2, p. 267-273, 2007.  
 
MACEDO, L. A. et al. Influence of the use of slow-release phosphate fertilizers on the 
growth and production of chili peppers. Colloquium Agrariae, v. 17, n. 2, p. 39-50, 2021. 
 
MAGRO, F. O. Efeito do composto orgânico e adubação potássica em atributos do solo e 
da beterraba. 2012. 109 f. Tese (Doutorado em Agronomia – Horticultura) – Faculdade de 
Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, Botucatu, 

2012. 
 
MAZZUCHELLI, R. C. L. et al. Inoculação de Bacillus subtilis e Azospirillum brasilense na 
cultura do milho. Colloquium Agrariae, v. 10, n. 2, p. 40-47, 2014.  
 
MENDONÇA, J. J. et al. Diversidade, mecanismos de atuação e potencial agrícola de 
bactérias promotoras de crescimento de plantas, usando milho como cultura exemplo. 
Pesquisa Agropecuária Pernambucana, v. 25, n. 2, e2282252020, 2020.  
 
OGINO, C. M.; VIEIRA FILHO, J. E. R. Preços de fertilizantes impactando a produção 
agrícola brasileira. Boletim Regional, Urbano e Ambiental / Ipea, n. 27, jan.–jun. 2022.  

 OLIVEIRA, L. L. et al. Resposta do tomate cereja à adubação organomineral para incremento 
na produtividade. Journal of Environmental Analysis and Progress, v. 8, n. 2, p. 54-61, 
2023.  
 
PAIVA, C. A. O. et al. Recomendação agronômica de cepas de Bacillus subtilis (CNPMS 
B2084) e Bacillus megaterium (CNPMS B119) na cultura do milho. Sete Lagoas: Embrapa, 
19 p. (Circular Técnica, 260), 2020 
 
PEREIRA, N. C. M. et al. Corn Yield and Phosphorus Use Efficiency Response to 
Phosphorus Rates Associated With Plant Growth Promoting Bacteria. Frontiers in 
Environmental Science, v. 8, p. 1-12, 2020 
 
PROFIRO, F. P. 2015. Manual do técnico Geociclo coordenação de produção, 47p. 
 
PUENTE, M. L. et al. The benefits of foliar inoculation with Azospirillum brasilense in 
soybean are explained by an auxin signaling model. Symbiosis, v. 76, n. 1, p. 41–49, 2018. 
 
REHAN, M. et al. Performance of Plant-Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR) Isolated 
from Sandy Soil on Growth of Tomato (Solanum lycopersicum L.). Plants, v. 12, n. 8, art. 
1588, 2023.  
 
RIBEIRO, A. C.; GUIMARÃES, P. T. G.; ALVAREZ V., V. H. (Ed.). Recomendações para 
o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais. 5. Aproximação. Viçosa: CFSEMG, 359 
p., 1999 



91 

 

 

 
SHI, W. et al. Assessing the impacts of biochar-blended urea on nitrogen use efficiency and 
soil retention in wheat production. GCB Bioenergy, v. 14, n. 1, p. 65–83, 2022.  
 
SILVA, L. G. et al. Biochemical changes and development of soybean with use of pelletized 
organomineral fertilizer containing sewage sludge and filter cake. Acta Scientiarum. 
Agronomy, v. 42, e44249, 2020. 
 
SOUSA, M. dos S.; ECHER, M. de M.; ALMEIDA, K. F. de; GUIMARÃES, V. F. 
Desempenho agronômico da beterraba inoculada com microrganismos promotores de 
crescimento. Contribuciones a las Ciencias Sociales, v. 18, n. 2, e15643, 2025.  
 
SYAFRUDDIN, S. et al. Rhizobacteria consortium as a biofertilizer to enhance yield, nutrient 
use, and fertilizer efficiency in maize. Bragantia, v. 84, e20240196, 2025.  
 
TIVELLI, S. W. et al. Beterraba: do plantio à comercialização. Campinas: Instituto 
Agronômico, 45 p. (Boletim Técnico IAC, 210), 2011 
 
UDDIN, M. K. et al. Organo-mineral fertilizer to sustain soil health and crop yield for 
reducing environmental impact: A comprehensive review. European Journal of Agronomy, 
v. 162, e127433, 2024.  
 
VALDERRAMA, M.; BUZETTI, S. Fertilizantes de eficiência aprimorada. FUNEP, 2017. 
ISBN 978-85-7805-161-7. 

 



92 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Os resultados deste trabalho, bem como de outros trabalhos discutidos, reforçaram 

o potencial do aprimoramento de técnicas e tecnologias convencionais para maior eficiência 

no manejo de adubação e nutrição de culturas agrícolas. Os resultados positivos verificados 

no uso do fertilizante organomineral, sobretudo sob condição de biofertilizante, impulsionam 

o desenvolvimento de abordagens e práticas experimentais mais aprofundadas, 

fundamentando-se na eficiência agronômica e preservação ambiental. Neste contexto, torna-se 

pertinente a condução de pesquisas a longo prazo que avaliem efeitos acumulativos das 

tecnologias (organominerais bioativados) sobre as propriedades químicas, físicas e biológicas 

do solo, bem como o seu impacto na sustentabilidade econômica e ambiental no sistema 

produtivo. Ademais, investigações que considerem diferentes culturas agrícolas e condições 

edafoclimáticas, poderão ampliar a compreensão sobre a estabilidade e amplitude de resposta 

destes insumos para promover uma agricultura mais eficiente e sustentável.  


