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RESUMO

LAURIUCHI, Geissielen Andrade. Bacillus subtilis CCT-7840 pode ser utilizado como
bioinsumo para disponibilizar nutrientes e promover o crescimento do sorgo? 2024,
62p. Dissertagdo (Mestrado em Qualidade Ambiental) — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2024. DOI: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2024.71

A agricultura convencional, que utiliza praticas como preparo do solo, pesticidas e
cultivos geneticamente modificados, exerce impactos significativos no agroecossistema,
0 que reduz os recursos naturais e afeta a seguranga alimentar em meio as mudancgas
climaticas. Diante nisso, esta pesquisa se concentra em considerar abordagens ndo
convencionais, como o uso de produtos biologicos que contém a espécie Bacillus subtilis
(B. subtilis), com o objetivo de aprimorar a disponibilidade de nutrientes no solo,
estimular a Promog¢do de Crescimento em Plantas (PCP) e avaliar o potencial de um
produto com a cepa B. subtilis CCT-7840 como bioinsumo em sistemas de cultivo
convencional de sorgo. Foram examinados pardmetros como massa seca das plantas,
fertilidade do solo, produtividade de grdos, taxa de respira¢do basal do solo, teor de
carbono na biomassa microbiana e potencial enzimatico do solo. O experimento foi
conduzido em campo, conforme o Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), em
duas classes de solo distintos, com textura média e argilosa, cujos tratamentos incluiam
in6culo (ou nao) distribuidos em seis blocos. Todos os resultados foram submetidos a
Andlise de Variancia (ANOVA) e ao teste de Scott-Knott, com nivel de significancia de
5%, e em esquema de analise fatorial 2x2 (solo com textura média e argilosa, com e sem
in6culo). Para variaveis ndo paramétricas, empregou-se o teste de Kruskal-Wallis, com
nivel de significancia de 5%. Os resultados indicam que a aplicagdo da bactéria nao
demonstrou resultados significativos, como bioinsumo na cultura de sorgo e ndo houve
aumento significativo na massa seca da parte aérea, fertilidade do solo, produtividade do
sorgo, Respiracao Basal do Solo (RBS), qCO2, Carbono da Biomassa Microbiana (CBM-
S) e atividade enziméatica com o uso do produto contendo B. subtilis.

Palavras-chave: Atividade enzimatica; Disponibilidade de nutrientes; Produtividade do
sorgo; Produtos biologicos; Promog¢ao de Crescimento em Plantas.
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ABSTRACT

LAURIUCHI, GEISSIELEN ANDRADE. Can Bacillus subtilis CCT-7840 be used as
a bioinput to supply nutrients and promote sorghum growth? 2024, 62p. Dissertation
(Master's in Environmental Quality) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia,
2024. DOI: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2024.71

Conventional agriculture, which employs practices such as soil preparation, pesticides,
and genetically modified crops, has significant impacts on the agroecosystem, reducing
natural resources and affecting food security amid climate change. In light of this, this
research focuses on considering unconventional approaches, such as the use of biological
products containing the Bacillus subtilis (B. subtilis) species, with the aim of enhancing
nutrient availability in the soil, promoting Plant Growth Promotion (PGP), and assessing
the potential of a product with the B. subtilis CCT-7840 strain as a bioinput in
conventional sorghum cultivation systems. Parameters such as plant dry mass, soil
fertility, grain productivity, soil basal respiration rate, carbon content in microbial
biomass, and soil enzymatic potential were examined. The experiment was conducted in
the field, following a Randomized Complete Block Design (RCBD), in two distinct soil
classes with medium and clay textures, and treatments included inoculum (or lack thereof)
distributed across six blocks. All results underwent Analysis of Variance (ANOVA) and
the Scott-Knott test, with a significance level of 5%, and a 2x2 factorial analysis scheme
(medium and clay-textured soil, with and without inoculum). For non-parametric
variables, the Kruskal-Wallis test was employed, with a significance level of 5%. The
results indicate that the application of the bacterium did not show significant outcomes as
a bioinput in sorghum cultivation. There was no significant increase in above-ground dry
mass, soil fertility, sorghum productivity, Soil Basal Respiration (SBR), qCO2, Microbial
Biomass Carbon (MBC-S), and enzymatic activity with the use of the product containing
B. subtilis.

Keywords: Enzymatic activity; Nutrient availability; Sorghum productivity; Biological
products; Plant Growth Promotion.
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1 INTRODUCAO

A implementacgdo de praticas de manejo e cultivo tem sido aprimorada ao longo
das tltimas décadas em um processo evolutivo conhecido como Revolugdo Neolitica, que
resultou no aumento significativo na produtividade agricola (CHILDE, 1958).
Especialistas estimam que a populagdo mundial deverd crescer em 1,7 bilhdo de
individuos até 2050, ao passar de 8 bilhdes para 9,7 bilhdes, o que evidencia a necessidade
de elevar a producgdo de alimentos para satisfazer as futuras demandas alimentares (ONU,

2023).

Diante disso, a forma predominante de producdo agricola desde a Revolugdo
Verde realiza preparo, correcdo ¢ adubagdo do solo, bem como utiliza pesticidas e
cultivares melhorados geneticamente, em que essa forma de sistema produtivo impde
impactos no agroecossistema. Em tempos de mudancas climdticas, a agropecudria tem
impulsionado a diminui¢ao dos recursos naturais, tais como a qualidade dos solos ¢ o
regime hidrolégico. Os eventos climdticos extremos afetam uma produgdo regular de
alimentos e, portanto, a segurancga alimentar propriamente dita (MIRON; LINARES;
DIAZ, 2023).

Em vista do crescimento populacional nos préximos anos, existem maneiras
tradicionais para elevar a produtividade nas areas cultivaveis, sobretudo o uso (e a
respectiva intensificagdo) de fertilizantes e defensivos agricolas. Todavia, h4 formas
consideradas ndo tradicionais, a exemplo do emprego de produtos bioldgicos e das
redugdes de perda que ocorrem ao longo da cadeia de transportes dos alimentos pods-
colheita (CAIXETA FILHO, 2021) — tais insumos biologicos, inclusive, tendem a
incorporar processos do sistema produtivo nos ciclos naturais. Diante dessa perspectiva,
a inser¢do de novas tecnologias visa ao aumento produtivo para atender a demandas
futuras, especialmente com microrganismos que melhoram a disponibilizacdo de

nutrientes na solucao do solo.

Algumas espécies de rizobactérias sdo mencionadas na literatura devido a
capacidade de solubilizar compostos (in)organicos e disponibiliza-los as plantas. Uma
espécie que tem demonstrado efeitos benéficos ¢ a Bacillus subtilis (B. subtilis),

classificada como gram-positiva e caracterizada pela presenca de apenas uma camada de

15



peptidoglicano em sua parede celular, com morfologia bacilar (WICKE et al., 2023). Ela
¢ naturalmente encontrada em ambientes terrestres e ¢ notavel por sua capacidade de
formar enddsporos altamente resistentes a condigdes adversas, como calor extremo,
radiacdo e caréncia de nutrientes. Além disso, demonstra propriedades probioticas; ¢
empregada como Agente de Controle Biologico (ACB) em praticas agricolas; e, devido
a facilidade de cultivo em ambiente laboratorial, se revela altamente versatil, ao se
sobressair por sua habilidade de produzir uma variedade de enzimas, antibidticos e

compostos bioativos (CHEN et al., 2023; WUMEI et al., 2023; LIU et al., 2023).

Juntamente com B. subtilis em feijdo-caupi, a coinoculagdo de rizobios favoreceu
o aumento da massa seca ¢ do comprimento das raizes, com melhorias na fixagdo
biologica de nitrogénio e no crescimento das plantas (ARAUJO et al., 2009; RAMPIM
et al.,2020).

Assim, a aplicacdo de novas técnicas de cultivo que incorporam inoculos de
rizobactérias emerge como alternativa promissora, com o objetivo de atender a crescente
demanda por alimentos e assegurar a seguranca alimentar. Os in6culos podem
desempenhar papel fundamental como condicionadores do solo, ao ampliarem a
eficiéncia na absor¢do de nutrientes e, por conseguinte, reduzirem a necessidade de
fertilizantes e pesticidas na agricultura. Nesse contexto, o presente estudo pretende avaliar
o potencial do produto TESTE 20, cepa CCT-7840 da rizobactéria B. subtilis, como

bioinsumo para o condicionamento do solo em sistemas de cultivo convencional de sorgo.

1.1  Hipotese
O produto com B. subtilis CCT-7840 pode ser utilizado como bioinsumo para

disponibilizar nutrientes e promover o crescimento do sorgo.
2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar se a aplicagdo do in6culo com a cepa B. subtilis CCT-7840 pode promover
melhorias em propriedades fisico-quimicas, atividade bioldgica do solo e crescimento da

cultura do sorgo no campo.

2.2 Especificos
e Determinar a massa seca das plantas;
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e Indicar a fertilidade do solo e nutricdo da planta;

e Apontar a produtividade de graos;

e Definir a Respiracao Basal do Solo (RBS);

e [Estabelecer o Carbono da Biomassa Microbiana (CBM-S) e o quociente
metabolico (qCO»);

e Estipular o potencial enzimatico do solo.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Bioinsumos

De acordo com o Artigo 2°, inciso I do Projeto de Lei (PL) n. 3.668/2021, que
dispde sobre produgdo, registro, comercializagdo, uso, destino final de residuos e
embalagens, registro, inspecao e fiscalizagdo, pesquisa e experimentacdo, incentivos a

producdo de bioinsumos para agricultura e d4 outras providéncias:

I — bioinsumos: o produto oriundo de substincias de ocorréncia
natural vegetal, animal, microbiana e mineral, isolados ou em formulac¢des
conjugadas ou de producdo artificial de substancias, desde que idénticas as de
ocorréncia natural o processo ou a tecnologia de origem vegetal, animal ou
microbiana, destinado ao uso na produgdo, no armazenamento ou no
beneficiamento de produtos agricolas e florestais, que interfiram positivamente
no crescimento, no desenvolvimento ou no mecanismo de resposta de plantas,
de microrganismos e de substancias derivadas e que interajam com produtos e

processos fisico-quimicos e bioldgicos. (BRASIL, 2021).

O uso de indculos como bioinsumos representa uma estratégia potencial para
mitigar o estresse hidrico em culturas; e ¢ uma alternativa vidvel para propriedades
agricolas de pequeno e médio porte, em contraste com a implementacdo de sistemas de
irrigacdo. A ultima opgao, além de demandar um elevado aporte financeiro inicial, requer
a disponibilidade de volumes expressivos de agua. Ademais, a eficiente absorcdo de
nutrientes pelas plantas esta intrinsecamente vinculada a disponibilidade hidrica do solo,
ou seja, as condicdes de estresse hidrico podem comprometer a absor¢do de diversos

nutrientes cruciais (BUITRAGO et al., 2021).
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Nessa conjuntura, um estudo consistiu em avaliar o potencial dos bioinsumos na
atenuar o estresse no periodo de seca, em se tratando da cultura do feijoeiro. Constatou-
se que o impacto do bioinsumo na produgao foliar foi condicionado pela textura em solos
franco-arenosos, ao passo que, nos argilosos, a aplicagdo de Herbaspirillum frisingense
AP21 elevou a producdo de matéria seca foliar apos o periodo de estresse hidrico

(ARRUDA et al., 2023).

Outra pesquisa, com o objetivo de testar bioinsumos, Purpureocillium lilacinum,
Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana e Trichoderma harzianum foram avaliados
na protecdo de raizes de cafeeiro contra o ataque de nematoides Meloidogyne incognita e
M. javanica. Os resultados demonstraram que a aplicagdo dos bioinsumos, de forma
preventiva, ofereceu maior protecao as raizes contra nematoides — cerca de 80% maior do
que com o uso de produtos quimicos (CASTRO-TORO; RIVILLAS-OSORIO, 2022).
Tais resultados sugerem o potencial do bioinsumo em mitigar os danos causados pelo
estresse hidrico e contra espécies patogé€nicas, além promover melhorias na microbiota

do solo.

3.2 Microbiota do solo

Existem vdrias definicdes atinentes ao solo. Segundo Lepsch (2011), um dos
conceitos mais adequados corresponde ao Soil Survey Manual (Manual sobre o Estudo
de Solos, em traducgao livre). Tal obra descreve o solo como emaranhado de corpos
naturais que envolvem a camada superficial da Terra e constituem um meio para o

desenvolvimento de plantas integrado ao clima e a organismos vivos.

Comunidades de macro e microrganismos que vivem no solo desempenham fungdes
essenciais para a manutencao da vida, como decomposicao da Matéria Organica (MO),
ciclagem de nutrientes, controle biologico de pragas e doengas, decomposicdo de
xenobidticos e produ¢do de himus e compostos complexos que atuam na agregacio do

solo (COBAN; DE DEYN; VAN DER PLOEG, 2022).

De fato, a quantidade de microrganismos existentes no solo ¢ elevada e varia de
acordo com as condigdes ambientais. Nesse sentido, os solos em condigdes naturais
apresentam maior biodiversidade, em comparacdo aos agricolas e desmatados, e as
condi¢des de altitude e clima podem afetar o nlimero de espécies e/ou biodiversidade

(LEPSCH, 2011). Os microrganismos podem ser divididos em dois grupos: microfauna,
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composta por nematoides, protozoarios e rotiferos; e a microbiota, representada por algas,

fungos, bactérias, arqueias, protozoarios e virus (NADARAJAH, 2019).

O equilibrio das populagdes de microrganismos no solo pode ser facilmente
influenciado por a¢des inadequadas de manejo, revolvimento, insumos aplicados e
variagoes de temperatura e umidade (MATHEW et al., 2012). Evidentemente, a biomassa
microbiana esta diretamente responsavel pelos processos bioquimicos e microbioldgicos

do solo.

Além das inimeras fun¢des de atuagdo dos microrganismos, eles possuem potencial
biotecnoldgico, ao se tornarem bioinoculantes para diversas classes de culturas, controle
de pragas, biorremediagdo de locais contaminados, produ¢do de enzimas, farmacos,
corantes ¢ antibioticos. No entanto, conhece-se apenas 1% da magnitude da
biodiversidade microbiana, o que denota a necessidade de estudos para explorar o

potencial de tais microrganismos (OROZCO-MOSQUEDA et al., 2021).

3.3 Bactérias Promotoras do Crescimento de Plantas (BPCP)

Essas bactérias dizem respeito a microrganismos capazes de colonizar as raizes das
plantas e incentivar o desenvolvimento e a producdo de culturas (CHANWAY et al.,
1989). Os efeitos benéficos sobre os vegetais estdo relacionados a promocao do
crescimento e controle bioldgico; por conseguinte, a existéncia da BPCP na rizosfera

proporciona resisténcia a patégenos (ROMEIRO, 2005).

Um dos nutrientes mais importantes e limitantes para o crescimento das plantas ¢ o
fosforo (P). No Brasil os solos possuem pouca disponibilidade de P soluvel, enquanto a
maior quantidade disponivel se encontra na fase insoluvel, quando as plantas nao
conseguem absorver de fato. As rizobactérias sdo capazes de utilizar os agucares
excretados nos exsudatos das raizes dos vegetais e os metabolizam, o que resulta na
liberacdo de 4cidos organicos que funcionam como quelantes de cations, ao
proporcionarem a liberagdo de fosfatos soluveis que podem ser absorvidos pelas plantas

(JHA; SARAF, 2015; DIAZ, 2018).

As BPCP sao capazes de produzir hormonios vegetais por meio da fitoestimulagao,
cujos principais fitormdnios ora produzidos sdo as giberelinas, que instigam o sistema
radicular e auxiliam na obtencdo de nutrientes para favorecer o crescimento da parte

aéreas das plantas; as auxinas, obtidas a partir dos resultados metabolicos das bactérias e
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que visam auxiliar em crescimento vegetal, expansao, divisao e diferenciagcdo das células;
e citocininas, formadas pelos principais géneros de bactérias — Bacillus, Pseudomonas e
Azospirillum — e que auxiliam na divisdo celular das plantas e no crescimento primario

das raizes (GLICK, 2014; WONG et al., 2015; DIAZ, 2018).

Um experimento realizado na provincia de Sumatra do Norte, na Indonésia, objetivou
produzir variedades de soja adaptaveis em solos extremamente acidos e obter isolados de
Rizobactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (PGPR), para as culturas de soja
apresentarem um melhor desempenho vegetal. Foram feitas aplicagdes de isolados
combinados de Rhizobium leguminosarum + Rhizobium sp. + Bacillus sp. +
Burkholderia sp. para as variedades de soja DETAM-1 E WILIS, em que os isolados
aumentaram significativamente o didmetro de caule e ramos, a altura da planta, a
produtividade, o potencial Hidrogenidnico (pH) do solo, o carbono (C) organico, o P

disponivel e o nitrogénio (N) total; e diminuiram o C/N do solo (AFRIDA et al., 2022).

Em outro estudo, pretendeu-se avaliar o crescimento vegetal de Eucaliptus urophylla
associados com isolados da bactéria Azospirillum brasilense, em que as BPCP levaram
ao crescimento inicial de eucalipto nas doses intermedidrias de sulfato de amoénio
(SANTOS et al., 2021b). A inoculacdo de sementes de tomate com rizobactérias reduziu
a propagacao de doengas foliares causadas por fungos e elevou a quantidade de atividades
enzimaticas (FIGUEIREDO et al., 2008). Em se tratando das rizobactérias mais estudadas
como indutoras de resisténcia, se sobressaem as espécies do género Bacillus, pois, além
de agir como alternadores bioticos, proporcionam o crescimento de plantas (KLOEPPER,

2004).

3.4 O género Bacillus

Bactérias desse género pertencem a familia Bacillaceae e compreendem mais de 60
espécies. Sao designadas como microrganismos bacilares gram-positivos, produtoras de
endosporos altamente resistentes a fatores fisicos como radiagdo, altas temperaturas e
estresse hidrico. Esse género pode apresentar tamanhos variados, de 0,5 a 2,5 um x 1,2-

10 um, e pode ser rotineiramente isolado de solos e plantas (DIAZ, 2018).

Tais bactérias desempenham diversas fungdes biologicas que conferem resisténcia as
plantas contra patogenos e sdao capazes de produzir fitormdnios que facilitam a

solubilizacdo e/ou assimilacdo de nutrientes, o que promove resisténcia, principalmente,
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contra fitopatdogenos. As espécies mais conhecidas do género Bacillus que desempenham
essas fungdes sdo B. pumilus, B. amyloliquefaciens, B. subtilis e B. firmus (KOVACS,
2019; FERREIRA; CUNHA, 2020)

A aplicacdo de indculos de Bacillus por meio de sementes tem demonstrado condig¢des
ideais para a bactéria colonizar o solo proximo as raizes da planta, o que resulta em
beneficios como produ¢ao de hormoénios e antibidticos que auxiliam no controle
biologico do vegetal (FIGUEIREDO et al., 2008). Também se verifica que Bacillus spp.
podem ser empregadas como agentes de controle bioldgico e promotoras de crescimento
em diversas culturas agricolas, com a representacdo de uma abordagem mais atraente e
eficiente. Isso torna a pratica menos agressiva em comparacdo as atuais, as quais
envolvem o uso excessivo de defensivos agricolas e fertilizantes quimicos, o que resulta
em uma técnica mais sustentavel nos ambitos econdmico, social e ambiental (CHAGAS

JUNIOR et al., 2021).

3.5 Bacillus subtilis como promotora de crescimento

A espécie B. subtilis pertence ao filo Firmicutes, classe Bacilli, ordem Bacillales,
familia Bacillaceae e género Bacillus (ARNAOUTELI et al., 2021). E caracterizada
como gram-positiva, aerobica facultativa e com baixa porcentagem de guanina e citosina
em seu Acido Desoxirribonucleico (Deoxyribonucleic Acid — DNA), em que produz
endosporos resistentes as variagdes quimicas e a temperatura. Além disso, desenvolve
enzimas hidrofilicas extracelulares capazes de degradar polissacarideos, sobrevive em
temperaturas de 55 a 77 °C, fornece antibidticos lipopeptidicos e ¢ considerado fonte de
controle bioldgico, capaz de proporcionar o desenvolvimento de culturas e prevenir

pragas (RAGAZZO-SANCHEZ et al., 2011; DIAZ, 2018).

Nesse caso, a promogao de crescimento nas culturas ocasionadas por inoculos de
B. subtilis responde ao aumento da fixa¢do de nitrogénio, melhora a solubilizagdo de
nutrientes e sintetiza o fitormonio (DIAZ, 2018). Estudos realizados em feijao inoculados
com tal rizobactéria mostraram que a bactéria elevou a disponibilizacao de P, o que gerou
maior crescimento de raizes e parte aérea, apesar de ndo ter obtido efeitos na produgdo de
graos (ARAUJO, 2005). Nas culturas do milho e soja, houve acréscimos na parte aérea,
massa seca das raizes e quantidade de graos com a utilizacdo de indculos bacterianos

(RATZ, 2017).
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Em outra pesquisa, visou-se avaliar o efeito de B. subtilis como promotor de
crescimento ¢ ACB contra nematoides no cultivo de tomateiro, em um experimento
conduzido na estufa durante 85 dias. A pesquisa demonstrou que o inéculo com B. subtilis
promoveu o crescimento do tomateiro, o que resultou em aumento da biomassa na parte
aérea e reducdo da reproducao de nematoides — isso demonstra o potencial da bactéria

como ACB e promotora de crescimento em plantas.

Na sequéncia, a Tabela 1 retune alguns estudos que, apesar de serem relacionados
a B. subtilis, indicam a necessidade maior aprofundamento sobre a bactéria, diante de seu
papel como componente relevante no manejo do solo. Tal situacdo ocorre tanto no
controle de pragas quanto na disponibilizacdo de nutrientes as plantas, sobretudo no
momento em que os métodos de controle ¢ adubacdo se mostram pouco eficazes

(ARAUJO; MARCHESI, 2009):

Tabela 1: Pesquisas realizadas com respostas positivas para a Promoc¢do de Crescimento em
Plantas por meio dos indculos de B. subtilis.

Autor Cultura Bactéria aplicada Resultado
CABRA CENDALES et al., 2017 Tomate B. subtilis PCP
CHAGAS JUNIOR et al., 2022 Soja B. subtilis PCP
DIAZ, 2018 Algodao B. subtilis PCP
EL-GENDI et al., 2022 Tomate B. subtilis ACB e PCB
FERREIRA; CUNHA, 2020 * B. subtilis ACB e PCB
Araucaria Azospirillum brasilense; B.
KONDO, 2022 .. 1. amyloliquefaciens;B. megaterium,B. PCP
angustifolia e
subtilis.
MELO et al., 2021 * B. subtilis ACB e PCB
ROSA et al., 2022 Ca,na-de- Azospirillum brasilense, B. subtilis e PCP
agucar Pseudomonas fluorescens
SOUSA et al., 2019 Arroz Bacillus spp. PCP
SOUZA et al., 2017 Banana Bacillus sp.; B. amyloliquefaciens;B. PCP
pumilus,; B. subtilis.
TAVANTI et al., 2020 Soja B. subtilis PCP
ZUCARELI et al., 2018 Feijao B. subtilis PCP

PCP — Promogio de Crescimento em Plantas, ACB — Agente de Controle Biologico, * Estudos de revisdo
sem uma cultura especifica.

Fonte: Elaborada pela autora.

3.5 Bacillus subtilis como Agente de Controle Biologico (ACB) em plantas

Microrganismos considerados ACB em plantas sdo determinados com base em
diversas atribui¢des a serem cumpridas. Para tanto, eles ndo podem ser patdégenos para
vegetais, seres humanos ou animais; precisam sobreviver em condi¢des extremas no solo,
na auséncia de um hospedeiro; ser facilmente replicados em larga escala e

economicamente viaveis; ser eficientes na redu¢dao ou supressdo da reproducao de
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nematoides; manter a eficacia apos longos periodos de armazenamento; ser compativeis
com fertilizantes e defensivos quimicos; e se disseminar apos a aplicacdo no solo

(PASCHOLATI 2011; MELO, NASCIMENTO, SERRA, 2021).

Diante dessas caracteristicas, as bactérias B. subtilis se encaixam como ACB, cuja
aplicagdo pode ser realizada em varias culturas como metodologia atrativa. Os indculos
sao facilmente produzidos e eficazes; e ndo representam ameacas ao meio ambiente, ao
contrario dos defensivos agricolas e fertilizantes quimicos, o que corresponde a uma

alternativa viavel e sustentavel (CHAGAS JUNIOR, 2022).

Nesse contexto, outra investigacao cientifica pretendeu verificar o efeito de
produtos bioldgicos no controle do nematoide Pratylenchus brachyurus na cultura da
soja. O experimento incluiu cinco tratamentos, nos quais T1 foi utilizado como controle;
T2 continha B. subtilis ¢ B. licheniformis; T3, B. firmus; T4, Trichoderma harzianum; e
T5m Paecilomyces lilacinus. Apo6s 30 dias da inoculagdo, uma avaliagdo comparativa
entre o tratamento controle e os demais tratamentos revelou a redugcdo no numero de
nematoides onde os isolados foram aplicados, o que demonstra uma resposta promissora

no controle de Pratylenchus brachyurus na referida cultura (COELHO et al., 2021).

Outra pesquisa que visava avaliar a eficiéncia de trés isolados com B. subtilis
como ACB contra a doeng¢a antracnose causada por Colletotrichum spp. na cultura do
pimentdo apresentou resultados positivos. Os isolados aumentaram a altura da cultura, o
numero de folhas, a massa seca e as raizes, além de reduzirem significativamente (cerca
de 80,36%) a incidéncia de antracnose causada por Colletotrichum spp.

(PRIHATININGSIH et al., 2019).

Estudos conduzidos no Equador e que utilizaram B. subtilis em diferentes
concentragdes no cultivo de morangos visaram avaliar o controle do acaro rajado
(Tetranychus urticae), que pode causar perdas significativas nas culturas. Os resultados
foram positivos, cujas diferentes concentracdes aplicadas resultaram em mortalidade
estatisticamente superior do acaro rajado, em comparacgdo ao grupo-controle. Portanto, a
aplicagdo de B. subtilis pode ser vista como alternativa eficaz para diminuir as populagdes

de Tetranychus urticae em plantagdes desse tipo (MENDOZA-LEON et al., 2019).

Além disso, pesquisa com o envolvimento de B. subtilis tém obtido resultados
promissores em diferentes classes de culturas, como tomate, soja e pimentdo, conforme

apresentado na Tabela 2, o que reforga a eficacia do uso da bactéria como bioinoculante
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e representa uma alternativa eficaz para reduzir a dependéncia de defensivos agricolas
altamente prejudiciais ao meio ambiente e a satde humana. A Figura 1 resume os
principais mecanismos da B. subtilis, que incluem a sintese de uma variedade de
metabolitos secundarios, como compostos antimicrobianos, que proporcionam vantagens
em nichos ecoldgicos especificos, além de incentivarem o crescimento das plantas e
atuarem como ACB:

Tabela 2: Pesquisas realizadas que obtiveram respostas positivas por meio de indculos de B.
subtilis como ACB.

Autor Cultura Bactéria aplicada Resultado
ALVES et al., 2018. * B. subtilis ACB
COELHO et al., 2021. Soja Jg'r;fj:”is’ B. li-cheniformis ¢ B. ACB
EL-GENDI et al., 2022. Tomate B. subtilis ACB ¢ PCB
FERREIRA; CUNHA, 2020. * B. subtilis ACB e PCB
MELO et al., 2021. * B. subtilis ACB e PCB
MENDOZA-LEON et al. ,2019. Morango  B. subtilis ACB
OLIVEIRA et al., 2017. Soja B. subtilis ACB
PRIHATININGSIH et al., 2019. Pimentdo  B. subtilis ACB
SILVA CANUTO et al., 2021. Soja Bacillus spp. ACB
TAVARES et al., 2022. Tomate Bacillus spp. ACB
VOSS et al., 2013. Tomate B. subtilis ACB

ACB — Agente de Controle Bioldgico, PCP — Promogao de Crescimento em Plantas, * Estudos de revisdo
sem uma cultura especifica.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 1: Representacdo dos principais mecanismos do B. subtilis no controle biologico e na
Promocgao de Crescimento em Plantas (PCP), o que inclui a sintese de uma variedade de metabolitos
secundarios, como compostos antimicrobianos, que podem proporcionar vantagens em nichos
ecologicos especificos. Além disso, a figura destaca o papel da bactéria na PCP, na resisténcia
sistémica e na indugdo desta ultima, o que afeta os metabolitos associados a varias vias. Com isso,
ilustra-se a capacidade multifacetada do B. subtilis em interagir molecularmente com as plantas para
promover o crescimento e a protecdo contra patogenos.
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Fonte: Autoral.

3.5 Necessidades nutricionais do sorgo

O Sorghum bicolor é conhecido popularmente como sorgo e pertence a familia
Poaceae, tribo Paniceae e género Sorghum (JARDIM, 2020), tendo sido utilizado ha mais
de cinco mil anos e amplamente difundido na Africa e na Asia. Tal cultura é dividida em
trés grupos — granifero para consumo humano, forrageiro para ragdo animal e sacarino —
e conhecida como a quinta mais rica em carboidratos, depois do trigo, milho, arroz e
cevada. Ademais, possui papel significativo no combate a fome e a inseguranca alimentar

(HOSSAIN et al., 2022; BAZIE et al., 2023).

A cultura do sorgo ¢ considerada tolerante ao estresse hidrico e pode ser cultivada em
locais com regime hidrologico reduzido (SAFIAN et al., 2022). Além de possuir
resiliéncia a seca, apresenta alta produtividade e pequena demanda por nutri¢ao, o que
induz a baixos custos na produ¢do (CIPRIANO et al., 2023). A eficiéncia da planta se
deve ao sistema fotossintético (Cs4); com isso, consegue aperfeicoar a fixacdo de CO» por

meio de um menor volume de 4gua (FARDIN et al., 2023).

Assim como toda cultura e conforme a categoria do solo, o fornecimento de
determinados nutrientes depende da quantidade de reservas totais contidas no solo. Por
conseguinte, torna-se necessario quantificar, mediante andlises quimicas, a capacidade

dos solos no tocante ao fornecimento de nutrientes — apos determinar tais elementos, ¢
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possivel suprir as demandas nutricionais de acordo com os resultados. Nessa cultura,
quase todo P e N disponivel se transcola para os graos, seguidos por magnésio (Mg),
potassio (K) e calcio (Ca), e o que fica incorporado na parte aérea do vegetal ¢ devolvido

ao solo por meio da palhada (COELHO, 2015).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacio do experimento em campo

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental do Campus Gloria, localizada

na Universidade Federal de Uberlandia (UFU), conforme a Figura 2:

Figura 2: Localiza¢do da fazenda experimental do Campus Gloria, da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).
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Fonte: Autoral

O ensaio foi conduzido em campo, mais precisamente nas areas 1 (18°57'13.85"S e
48°12'38.74"0), cujo solo ¢ latossolo vermelho distrofico, tipico de textura
média/arenosa (66% de areia, 8% de silte e 26% de argila); e 2 (18°56'56.62"S e
48°12'33.74"0), com a mesma categoria do solo, porém com uma textura mais argilosa

(41% de areia, 14% de silte e 45% de argila), como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Localizacdo das areas de instalacdo do experimento — area 1 possui textura de
média/arenosa a 890m de altitude; e a 2, textura argilosa a 919m de altitude.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O clima da regido ¢ Aw — Clima tropical de savana, conforme a classificagao
Koppen-Geiger, e ¢ caracterizado por periodo de secas e chuvas. A Figura 4 demonstra o
volume de precipitacdo e a temperatura média registrados durante os meses de instalagao

e operacao do ensaio:

Figura 4: Volume de precipitagdo nos meses de ensaio e temperatura média.
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Fonte: Dados coletado no INMET. Elaborado pela autora.
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4.2 Preparacio do solo

O solo apresentava palhada de soja da safra anterior. No dia 7 de margo de 2023,
realizou-se o sulcamento com a ponta das hastes do escarificador na profundidade de 3
cm do solo na area 1, seguida pela area 2 em 9 de marco do mesmo ano. O escarificador
era composto por cinco bragos, espagados em 0,5 metros, e foram efetuadas amostragens
compostas de solo na profundidade de 0 a 20 centimetros, a fim de avaliar a fertilidade

inicial em ambas as areas.

A Tabela 3 sintetiza os resultados da analise de fertilidade inicial do solo nas duas

areas em estudo:

Tabela 3: Fertilidade inicial do solo coletado nas areas 1 e 2, para posterior cultivo do sorgo.
Uberlandia, margo 2023.

MO C-org pP* Ca Mg K AL H+Al CTC

pH dag kg'! solo mg/dm’ cmolc/dm™
Area 1 5,6 2,7 1,82 60,3 2,34 0,83 0,55 0 2,52 6,24
Area 2 5,7 1,6 1,08 36,4 2,61 1,36 0,34 0 2,42 6,73

*Extrator Mehlich. Fonte: Elaborado pela autora.

Seguidamente, em ambas as areas foram realizadas adubacdes nos sulcos de plantio
com Superfosfato Simples (SS), com a adicdo de 10g para cada metro linear, em

consonancia as necessidades da cultura.

4.3 Delineamento experimental

O experimento foi realizado de acordo com o Delineamento em Blocos Casualizados
(DBC) nas areas 1 e 2, com 504 m? cada (24 m de comprimento e 21 m de largura). O
ensaio foi dividido em seis blocos e quatro tratamentos, o que totalizou 24 parcelas em
cada area; e cada parcela foi constituida de cinco linhas espagadas de 0,50 m com 5 m de
comprimento, cujo total foi 12,5 m?. Nas trés linhas centrais, se eliminaram 1 m de frente
e 1 m de fundo e elas foram utilizadas como area util em um total de 4,5 m?, além de
possuirem uma area de bordadura de 0,5 m, para evitar a influéncia de uma parcela

experimental sobre a outra.

A Figura 5 representa o croqui do experimento e indica a alocacdo de tratamentos e
unidades experimentais. Vale ressaltar que, pelo fato de o ensaio ter sido realizado com
demais objetos de pesquisa, o croqui destaca apenas os tratamentos abordados neste

trabalho.
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Figura 5: Desenho esquematico de tratamentos e parcelas experimentais nas areas 1 — (a) solo de
textura média/arenosa e 2 — (b) solo de textura argilosa.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.4 Preparo e aplicacao da suspensio com Bacillus subtilis

O isolado com a rizobactéria B. subtilis foi cedido pela empresa Biosag (HTM
Comércio e Laboratorios de Corretivos do Solo Ltda.), sob a forma de indculo comercial
em frascos com a inclusdao do meio de cultura com o isolado. Tal organizagao recomendou
que um frasco do produto (1,25 x 10° UFC) poderia ser utilizado em um hectare de cultivo,
homogeneizado em um volume de calda de mil litros — nesse caso, as unidades
experimentais somavam 75 m? (seis parcelas) em cada 4rea. Sendo assim, um frasco
diluido em 500 mL totalizou 0,05 mL para cada m?, com o estabelecimento de 3,5 mL

(1,25 x 10°. mL™") de produto para 75 m? e um volume de calda de 7,5 L.

Em laboratdrio, pesaram-se os frascos antes e depois da retirada do produto para
verificar o peso real do meio de cultura e do isolado. Foram fixados 5 mL de produtos
para as seis parcelas em 10 L de 4dgua destilada, com vistas a possiveis perdas. Sendo
assim, adicionou-se o conteudo do produto advindo de um frasco junto ao meio de cultura
em um liquidificador com 500 mL de agua destilada; em seguida, foi homogeneizado por
um pulso de trés segundos. Também foi transferida uma aliquota de 100 mL diluida em

400 mL (cinco vezes) de dgua destilada e, ap0s isso, transferiram-se 25 mL da aliquota
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em 10 L de agua destilada, para formar o volume da calda com o intuito de suspender nos

sulcos de plantio.

Ap0s o preparo do volume de calda com a bactéria, aplicou-se a primeira suspensao
no sulco de plantio, por meio de uma bomba costal com capacidade de 20 L e o bico em
formato de leque. A vazdo da bomba era de 8,4 L por segundo, e cada parcela
experimental possuia cinco linhas de plantio; logo, 250 mL foram destinados a cada linha
de plantio em 30s. Cumpre afirmar que a primeira aplicagdo da suspensao nos sulcos

ocorreu em 8 ¢ 13 de marco de 2023, nas areas 1 e 2, respectivamente.

4.5 Semeadura

No que tange ao sorgo hibrido precoce Pioneer 50A60, plantaram-se 11 sementes por
metro linear a uma profundidade de 3 cm, o que totalizou 55 sementes por linha em cada
parcela experimental. Em 9 de margo de 2023, na 4rea 1, as sementes foram colocadas a
uma profundidade de 3 cm em todas as parcelas experimentais; aplicou-se a segunda dose
do produto sobre os sulcos e as sementes; e, por ultimo, elas foram recobertas com solo.
O plantio e a segunda aplicacdo do produto na area 2 ocorreram de maneira analoga a

outra area, mas no dia 13 de mar¢co do mesmo ano.

4.6 Acompanhamento do experimento

Depois do plantio, realizaram-se acompanhamentos semanais do crescimento das
plantas. No dia 16 de marco, foram avistadas as primeiras plantulas de sorgo emergidas
na area 1 e, na 2, em 20 de margo, tendo ocorrido o desbaste manual de plantas invasoras
e o controle de formigas cortadeiras. No dia 30 do mesmo més, aplicou-se o herbicida
Atrazina — naquele periodo, as plantas de sorgo possuiam, em média, 50 cm de altura na

area l e 30 cm, na 2.

No dia 6 de abril, detectou-se a praga lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda);
por isso, na semana seguinte, foram aplicados fungicidas e inseticidas em ambas as areas
e, em 11 de abril, empregou-se o adubo NPK (30-00-20), com 200 kg/ha, por meio de
arraste. Em 20 de abril, o sorgo apresentava o estdgio de aparecimento de folhas
bandeiras; a partir de 1° de maio, as folhas estavam completamente emborrachadas; e, em

6 ¢ 9 de maio, apareceram as primeiras paniculas nas areas 1 e 2, respectivamente.
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4.7 Parametros avaliados

4.7.1 Determinacio da fertilidade do solo, nutricio da planta e massa seca da parte
aérea.

Essas determinagdes foram conduzidas durante o periodo em que a cultura de sorgo se
encontrava no estagio fenolégico da floragdo, com todos os penddes soltos —aqui, a coleta
para analise ocorreu em 22 de maio e 5 de junho nas éareas 1 e 2, respectivamente, com a
selecdo de duas plantas que ocupavam a sexta posi¢ao de cada extremidade da fileira
central de cada parcela. Na sequéncia e com o uso de ferramentas apropriadas, procedeu-
se a coleta de um bloco de solo com profundidade de 0 a 10 cm com a maior parte das
raizes, ou seja, o solo rizosférico. Este tultimo, juntamente com as raizes, foi
acondicionado em sacos plasticos, enquanto se armazenou a parte aérea do vegetal em

sacos de papel.

A parte aérea foi encaminhada para a avaliagdo da massa seca, bem como para a
determinagdo dos teores de N, P, enxofre (S), Ca, Mg, K, boro (B), ferro (Fe), cobre (Cu),
manganés (Mn) e zinco (Zn), conforme a metodologia de Silva (2009). Separou-se o solo
das raizes para ser peneirado com uma malha de 2 mm e, em seguida, submetido a
determinagdo de MO, pH, teores de Ca, Mg, K, aluminio (Al), H+Al (acidez potencial),

B, Fe, Cu, Mn, Zn ¢ P, de acordo com o método de Teixeira et al. (2017).

4.7.2 Determinacao da produtividade

Paniculas de sorgo foram colhidas nos dias 10 e 11 de agosto de 2023 e se
adotaram as trés fileiras centrais para avaliagdo da produtividade de graos, com a exclusdo
de 2 m nas extremidades para totalizar 1,5 m? de 4rea util para colheita.
Subsequentemente, houve a debulha manual e foram aferidos o peso de cada parcela e o
teor de umidade para, enfim, calcular o rendimento para determinagdo da produtividade
de graos em kg por hectare. No que tange a determinag@o do peso dos graos e a umidade
a 13%, foi utilizada a Equacao 1:

_ Pi.(100 — Up)

P
/ 87

Equacao (1)
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Em que: Pf = peso final da parcela em (g); Pi = Peso inicial da parcela em (g); e Up =

Umidade da parcela em (%).

4.7.3 Determinacido da Respiraciao Basal do Solo (RBS)

A RBS ¢ definida como o somatorio de todas as fungdes metabdlicas em que se
produz CO», no procedimento de degradagao da MO, em que as bactérias e os fungos sao
os principais responsaveis pela liberagdo de CO> (CATTELAN; VIDOR, 1990).
Determinou-se a RBS pelo procedimento originalmente proposto por Jenkinson e

Powlson (1976).

ApoOs serem peneiradas, transferiram-se as amostras para recipientes de vidro com
capacidade de 823 mL para se umidificarem até alcancar 60% da capacidade de campo.
Posteriormente, foi colocado um copo plastico com 10 mL de NaOH (1M) sobre o solo,
em que os frascos ficaram hermeticamente fechados para nao haver fuga do CO; interno
e entrada do CO; externo. Também foram preparados frascos com apenas NaOH, que
serviu de controle (branco). Com o fechamento, eles foram acondicionados em um
ambiente escuro e a incubagdo ocorreu por 21 dias — a quantificacdo de C-CO> liberado

foi feita apos 1, 3, 7, 14 e 21 dias depois do inicio do experimento.

Quantificou-se o CO; respirado com a retirada do copo pléstico que incluia o
NaOH para adicionar imediatamente 5 mL de BaCl, 10% (m/v), com vistas a precipitagao
completa do CO2. Em seguida, titulou-se a amostra precipitada com a adi¢do de duas
gotas de fenolftaleina 1% (m/v), com uma solucdo de 0,5M de 4cido cloridrico. O
procedimento foi realizado até ndo haver respiragdo, exatamente no 21° dia, se calculou

a RBS de acordo com a Equacao 2:

pps [ M94eC=C0;\ _ [ (Vb= Va).M.6.1000) .
kg de solo | Ps quagio (2)
hora t

Em que: RBS = carbono oriundo da RBS; Vb (mL) = volume de 4cido cloridrico
gasto na titulacdo da solugdo-controle (branco); Va (mL) = volume gasto na titulacdo da
amostra; M = molaridade exata de HCI; Ps (g) = massa de solo seco; e T= tempo de

incubacao da amostra em horas.
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4.7.4 Determinacio do Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (CBM-S) e
quociente metabdlico do solo (qCO2)

A determinacao de CBM-S ¢ um importante indicador de altera¢des provocadas
no solo (SILVA et al., 2007). Nesse entremeio, a metodologia empregada no ensaio
contempla a fumigagdo/extracdo de Vance et al. (1987) por meio de adi¢do direta de
cloroférmio nas amostras descritas por Brookes et al. (1982) e Witt et al. (2000). Estas
ultimas foram armazenadas em um ambiente totalmente privado de luz por 24 horas, com
as respectivas extracao e quantificagdo de carbono, conforme o método de Walkley e
Black (1934), adaptado por Tedesco et al. (1995). Para fins de calculos, empregou-se o
kC = 0,33 preconizado por Sparling e West (1988).

Para a quantificacdo do teor de carbono nos extratos, ¢ necessaria a padroniza¢ao

da solucdo de sulfato ferroso amoniacal (Equagao 3):

1= [(szw Equacao (3)

Em que: M1 = Molaridade exata padronizada do sulfato ferroso amoniacal; M2 =
Molaridade exata do dicromato de potéassio (0,066 M); 6 = Razdo estequiométrica
(K2Cr207); V1 = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da amostra

controle (branco); e V2 = Volume da aliquota de dicromato de potassio utilizada.

Em se tratando da quantificacao do teor de C nos extratos, adotou-se a (Equagao

4):

< mg C ) _ (Vb —Va).M1.0,003.V;.10°

P57, Equacio (4)

kg solo

Em que: C = carbono extraido do solo; Vb (mL) = volume do sulfato ferroso
amoniacal gasto na titulagdo da solugdo-controle (branco); Va (mL) = volume de sulfato
ferroso amoniacal gasto na titulagdo da amostra; M1 = Molaridade exata do sulfato
ferroso amoniacal; V| = volume do extrator (K2SO4) utilizado; V> = aliquota pipetada do
extrato para a titulacdo; 0,003 = miliequivalente do carbono; e Ps (g) = massa de solo

S€CO.

Dessa maneira, sera possivel determinar a CBM-S (Equagdo 5), com kC=0,33

descrito por Sparling e West (1988).
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=— Equacao (5)

mg C microbianO) _FC
kc

BMS —
S C( kg de solo

Em que: CBM-S = Carbono da Biomassa Microbiana do solo em mg de C por kg
de solo (ou pg g-1); FC = fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de C (mg kg-1),
da Equacgado 5, recuperada no extrato da amostra fumigada e na amostra ndo fumigada; e

kc = fator de correcao.

Nesse sentido, apos a determinagdo do CBM-S, foi possivel estabelecer o qCO»
pela razao entre a RBS por unidade de CBM-S (SILVA et al., 2007), segundo a Equacao
6 de Anderson e Domsch (1993):

mgC — CO,

mgC — CO, RBS( kg solo.h ) ~
qCO, ( ) = Equacao (6)
BMS —C.h mgC
BMS — C( )
kg solo
103

Em que: qCO2 = Quociente metabdlico do solo; RBS = Respira¢do Basal do Solo;
e CBM-S = Carbono da Biomassa Microbiana do Solo.

4.7.5 Determinaciao do potencial enzimatico do solo

A atividade de hidrolise do Diacetato de Fluoreceina (FDA) se obteve pelo método
de Adam e Duncan (2001), ao passo que as atividades das enzimas fosfatase acida, -

glicosidase e arilsulfatase foram determinadas conforme Tabatabai (1994).
FDA

Empregaram-se 2g de solo de cada amostra em tubos Falcon, com capacidade para
50 ml, juntamente com 15 mL de tampao de fosfato de potassio 60 mM pH 7.6.
Posteriormente, € preciso inserir uma aliquota da solugdo estoque de 0,2 ml e/ou 1000ug
FDA ml"!, com a preparacio de amostras de brancos sem adi¢io de FDA. Assim, os
frascos foram fechados e homogeneizados manualmente para, em seguida, se alocarem

em uma incubadora orbital a 30 °C por 20 minutos.

Apoés a incubagdo, em uma capela de exaustdo, se adicionam 15 mL de
cloroférmio/metanol (2:1) em cada tubo. Os fracos foram fechados, homogeneizados

cuidadosamente e, em seguida, alocados em uma centrifuga e centrifugados a trés mil
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rotacdes por minuto (rpm) por trés minutos. Com isso, filtraram-se os sobrenadantes para

os filtrados serem medidos na sequéncia a 490 nm em um espectrofotometro.

O resultado de concentracao final de FDA liberada pelas amostras foi determinado
a partir do grafico de calibragdo produzido em aquiescéncia ao padrao de 0 a 5 pug de
fluoresceina ml!, advindos de uma solugdo-padrio de 20 pg de fluoresceina ml™.
Utilizou-se a concentracdo de 0 nug de fluoresceina ml™!' para zerar o espectrofotdmetro

antes da leitura de cada conjunto de brancos e amostras.
Fosfatase

Para a determinagao da fosfatase, adotou-se um método baseado na estimativa
colorimétrica do p-nitrofenil liberado pelo referido elemento — nesse caso, o solo foi
incubado com um tampao de solucdo de fosfato de p-nitrofenil e tolueno. O método
consistiu em usar 1g de solo peneirado, colocado em um Erlenmeyer de 50 mL; e
adicionar 0,25 mL de tolueno, 4 mL de tampao universal modificado (Modified Universal
Buffer — MUB) com pH de 6,5 para analise de fosfatase acida ¢ 1 mL de solugdo de p-
nitrofenil fosfato (PNP). Entdo, os recipientes foram fechados e agitados cuidadosamente,

antes de serem levados para a incubadora a 37 °C por uma hora.

Logo apos a incubagdo, 1 mL de CaCl> (0,5 M) e 4 mL de NaOH (0,5 M) foram
adicionados, homogeneizados e transferidos para tubos de Eppendorf para centrifugagao
por cinco minutos a 10 mil rpm. Desse modo, retiraram-se aliquotas dos sobrenadantes e
o desenvolvimento da cor amarela foi avaliado no espectrofotdometro a um comprimento
de onda de 410 nm. Os resultados de concentracdo final do p-nitrofenil liberado pelas
amostras se determinaram a partir do grafico de calibracido produzido com padrdes de 0,

10, 20, 30, 40 e 50 pg de p-nitrofenol.
Arilsulfatase

Nesse caso, o método foi semelhante ao da fosfatase, baseado na determinagao
colorimétrica do p-nitrofenol liberado pela atividade da arilsulfatase. Incubou-se o solo
com solu¢do tamponada (pH 5,8) de p-nitrofenil sulfato de potassio e tolueno; e 1g de
solo peneirado foi adicionado a um Erlenmeyer de 50 mL, seguido por 0,25 mL de
tolueno, 4 mL de tampao de acetato e 1 mL de solucdo de p-nitrofenil de sulfato (PNS).
Os frascos foram homogeneizados cuidadosamente, fechados e colocados em uma

incubadora a 37 °C por uma hora.
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Em seguida, 1 mL de CaCl> (0,5 M) e 4 mL de NaOH (0,5 M) foram adicionados
e agitados brevemente, ao passo que 1 mL do sobrenadante se transferiu para tubos de
Eppendorf para centrifugag¢do a 10 mil rpm por cinco minutos. Retiraram-se aliquotas dos
sobrenadantes, ¢ o desenvolvimento da cor amarela foi avaliado no espectrofotometro a
um comprimento de onda de 410 nm. Os resultados de concentracao final do p-nitrofenil
de sulfato liberada pelas amostras foram determinados a partir do grafico de calibragdo

com padrdes de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 pg de p-nitrofenil de sulfato.
B-glicosidase

No que concerne a [-glicosidase, o método se baseou na determinagao
colorimétrica do p-nitrofenol liberado pela B-glicosidase. O solo foi incubado com
solucdo tamponada (pH 6.0) de P-Nitrofenil-B-D-glicosidase (PNG) e tolueno. Ademais,
1 g de solo peneirado se adicionou a frascos de Erlenmeyer de 50 mL, seguido por 0,25
mL de tolueno, 4 mL de MUB (pH 6.0) e 1 mL de solucdo de PNG. Os frascos foram
homogeneizados meticulosamente, tampados e colocados em uma incubadora a 37 °C

por uma hora.

A posteriori, adicionaram-se 1 mL de CaCl, (0,5 M) e 4 mL de tampao
tris(hidroximetil)aminometano (THAM), e 1 mL de cada amostra foi transferido para
microtubos para centrifuga¢do a 10.000 rpm por cinco minutos. Igualmente, aliquotas dos
sobrenadantes foram retiradas, e o desenvolvimento da cor amarela se avaliou no
espectrofotometro a um comprimento de onda de 410 nm. Os resultados de concentragdo
final do p-nitrofenol liberado pela B-glicosidase foram determinados a partir do grafico

de calibragdo com padrdes de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 ng de PNG.

4.8 Estatistica
Os resultados foram submetidos ao método de analise em esquema fatorial (2x2),

ao assumirem o primeiro fator como a categoria do solo (textura média e/ou argilosa), e
o segundo, o tratamento aplicado (controle e/ou B. subtilis), em concordancia a linguagem
de programacao R. Para as variaveis quantitativas (paramétricas), a massa seca, a
fertilidade do solo (exceto P e Cu), a nutricdo da planta, o CBM-S, o qCO> e o potencial
enzimatico (com excecdo de arilsulfatase), adotaram-se os testes de normalidade de erros
(Shapiro-Wilk), a independéncia de erros (Plot de dispersdo dos residuos), a
homoscedasticidade (Teste de Bartlett) e a aditividade (histograma dos residuos) — em

atencao a tais pressupostos, concentrou-se na Analise de Variancia (ANOVA) e no teste
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de média de Scott-Knott a um nivel de significancia de 5%. Para varidveis quantitativas
(ndo paramétricas), RBS e arilsulfatase, dedicou-se ao teste ndo paramétrico, para

varidveis independentes de Kruskal-Wallis a um nivel de significancia de 5%.

Ainda, a Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis —
PCA) foi executada por meio da linguagem de programacdo R para determinar a
ordenacao das amostras ¢ a associagao entre os dados fisico-quimicos do solo com as

variaveis bioldgicas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise de Componentes Principais (PCA)

Para melhor visualizagdo dos efeitos dos tratamentos sobre os dados, a PCA
considerou os dados de quimica e microbiologia do solo, a nutricdo foliar do sorgo e a
produtividade (RBS, potencial enzimatico, CBM-S e qCO», respectivamente). Como
técnica multivariada de ordenacdo, possibilita visualizar a disposi¢do das amostras
conforme cada observagao individual e, simultaneamente, as variaveis analisadas. Isso
proporciona uma compreensao aprofundada de fendmenos multifatoriais e do efeito geral

dos tratamentos sobre as amostras.

Com o intuito de eliminar efeitos residuais de variaveis com baixa variabilidade,
que tendem a apresentar uma contribuicdo minima na ordenacdo dos dados, foram
selecionadas para a PCA as variaveis com maior discrepincia nas médias entre os
tratamentos. O primeiro componente principal da PCA do solo de textura média/arenosa
(PCA1) explicou 29,9% da variabilidade dos dados, € o segundo, 20,5%. Enquanto isso,
no solo de textura argilosa, o primeiro componente principal indicou 29,5% da

variabilidade dos dados, e o segundo, 19% (Figuras 6 e 7, respectivamente).

A andlise de componentes principais realizada no solo de textura média/arenosa
destaca que teores de Zn e Fe foliar, H+Al, produtividade, arilsulfatase e qCO» estao
positivamente correlacionados com a aplicagdo de B. subtilis; em contrapartida, a
fosfatase e o teor de Fe no solo apresentaram correlagdes negativas. No tratamento
controle, teores de N e K foliar, S no solo, massa seca, RBS, atividade de FDA, atividade
da enzima B-glicosidade e CBM-S exibiram correlagdes positivas, ao passo que a

fosfatase mostrou uma correlagdo negativa.
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No solo de textura argilosa, a PCA revela diferentes padrdes de correlagao entre
variaveis. Por um lado, tanto nos casos com e sem aplicacdo de B. subtilis, teores de Mn,
Zn e Fe foliar, H+ALl, arilsulfatase, CBM-S e atividade da enzima B-glicosidade exibiram
correlagdes positivas. Por outro lado, teores de K foliar, teor de Fe no solo, massa seca,
produtividade, fosfatase ¢ RBS mostraram correlagdes positivas apenas quando houve
aplicagdo de B. subtilis. O qCO: e o teor de N foliar apresentaram correlagdes positivas
no tratamento controle, enquanto a atividade da enzima FDA correlacionou de maneira

negativa.
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Figura 6: Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) em solo de textura média/arenosa, a partir dos dados de analises quimicas e bioldgicas do solo,
produtividade e nutri¢do do sorgo cultivado a campo com aplicagdo ou ndo do produto. Os simbolos de circulo azul representam as amostras do tratamento
controle, enquanto os de circulo vermelho se referem ao tratamento com aplicagdo de produto com B. subtilis. Simbolos maiores compreendem os centroides
das amostras de cada tratamento, € os vetores indicam as variaveis utilizadas na PCA.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 7: Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) em solo de textura argilosa, a partir dos dados de andlises quimicas e biologicas do solo,
produtividade e nutricdo do sorgo cultivado a campo com aplicacdo ou ndo do produto. Os simbolos de circulo azul representam as amostras do tratamento
controle, enquanto os de circulo vermelho dizem respeito ao tratamento com aplicagdo de produto com B. subtilis. Simbolos maiores se referem aos centroides
das amostras de cada tratamento, e os vetores contemplam as variaveis utilizadas na PCA.
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5.2 Massa seca da parte aérea da cultura de sorgo

Diante da verificagao dos pressupostos e da analise em esquema fatorial, a interagao
entre os fatores (solo x tratamento) ndo foi significativa. No entanto, quando se avalia o
efeito individual dos tratamentos, constatou-se que, para o solo textura média arenosa, 0s
tratamentos obtiveram médias estatisticamente iguais ¢ menores, como apresentado na

Tabela 4:

Tabela 4: Média (desvio padrdo) referente a massa seca (g) coletada nas areas 1 e 2.

MASSA SECA DA PARTE AEREA*

Textura CT BA
Média 99,34 + 12,67aB 94,24 + 28,15aB
Argilosa 117,08 £19,11aA 136,94 + 47,80aA

*Médias + (desvio padrao) (n = 6). Médias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas e por
letras maitsculas nas colunas ndo diferem entre si pelos testes de Scott-Knott a um nivel de

significancia de 5%. As médias destacadas em negrito mostram os indices menores.
Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise de PCA corrobora que a massa seca foi correlacionada positivamente sem
aplicacdo no solo de textura argilosa e com aplicacdo da bactéria no mesmo solo.
Resultados dos tratamentos CT-ARG e BA-ARG foram maiores, assim como na pesquisa
de Ceccon et al. (2018), devido as diferengas entre as classes de solo; afinal, solos
argilosos possuem maior capacidade de retencdo de agua, nutrientes, Capacidade de
Troca Cationica (CTC) e microporosidade que auxiliam em um melhor desenvolvimento

radicular.

5.3 Fertilidade do solo

A aplicacdo do isolado de B. subtilis nao obteve efeito significativo na fertilidade do
solo, o que minimizou o parametro P no solo de textura média arenosa e argilosa. Nessa
situagdo, a analise sob o esquema fatorial revelou a auséncia de interagdo estatisticamente

significativa entre os fatores solo e tratamento para todos os parametros.

Variaveis de pH (H20), S, Ca, Mg, SB, T e V apresentaram médias estatisticamente

iguais entre os tratamentos de mesma categoria de solo, ao se diferirem das médias de
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tratamento de solos diferentes — menores valores foram atribuidos ao solo de textura
média arenosa. Para Mn, Fe, Cu, Mo e H+Al, as médias estiveram estatisticamente iguais
entre os tratamentos de mesma categoria de solo, em contraposicdo as médias de

tratamento de solos diferentes — menores valores se apresentaram no solo argiloso (Tabela

5).

As médias superiores encontradas no solo de textura média/arenosa podem ser
atribuidas a aplicac¢ao de esterco e calcario no cultivo de inhame (Dioscorea spp.) em
2022. Concentragdes de P foram menores nos tratamentos nos quais a bactéria foi
utilizada, o que expde uma colonizacdo tecidual ineficiente e ndo disponibiliza tal
nutriente as plantas (GARCIA et al., 2020). Para a textura argilosa, observou-se maior
acidez potencial, consequéncia da maior disponibilidade de MO que resultou no aumento

de 4cidos orgéanicos (BLOOM et al., 2005).
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Tabela 5: Fertilidade de solos de textura média/arenosa e argilosa utilizados para
desenvolvimento de sorgo, em comparago aos tratamentos de aplicagdo de isolado bacteriano

* Médias £ (desvio padrao) (n = 6) e dados paramétricos conforme o teste de Scott-Knott. **

Textura CT BA
o Média 6,12 = 0,21aB 6,03 = 0,30aB
pH (H-0) Argilosa 6,33 = 0,24aA 6,38 = 0,15aA
o s Média 5,65 = 0,192A 5,57+ 0,29aA
pH (CaCly) Argilosa 5,82 = 0,20aA 5,87 = 0,14aA
s Média 67.17 = 15.77aA 45,05 + 16,84bA
P (mg/dm™) Argilosa 69,40 + 20.51aA 42,10 £ 13,21bA
S (gl Média 9,32 + 1,75aB 8,13 + 1,38aB
g/dm™) Argilosa 11,4 £ 3,06aA 11,43 + 2,03aA
C femold™ Média 0,42 + 0,04aA 0,39 = 0,04aA
c Argilosa 0,36 + 0,08aA 0,38 + 0,06aA
o el Média 3,06 + 0,19aB 3,20 = 0,43aB
‘ Argilosa 3,56 = 0,36aA 3,56+ 0,31aA
. .. Media 1,00 = 0,07aB 1,06 = 0,22aB
g (cmole/dm™) Argilosa 1,65 £ 0,352A 1,53 +£0,23aA
MO AL (ol Média 2,04+ 0,24aA 221+ 041aA
¢ Argilosa 1,78 £ 0,26aB 1,71 £ 0,21aB
MO (e Média 2,67+ 0,10aA 2,60+ 0,19aA
gke?) Argilosa 1,72 + 0,16aB 1,82+ 0,20aB
. Média 0.33 + 0,04aA 0,29 = 0,06aA
B (mg/dm™) Argilosa 0.33 £ 0,05aA 0.38 £0,05aA
s Média 0,99 + 0,10aA 1,12+ 0,16aA
Cu (mg/dm™) Argilosa 0,82 + 0,07aB 0,83 + 0,06aB
N Média 61,00 = 12.36aA 71,50 = 11,52aA
Fe (mg/dm™) Argilosa 29,33 +2,69aB 31,83 + 3,292B
N Média 5,39 + 0,44aA 537+ 0,58aA
Mn (mg/dm™) Argilosa 1,79 + 0,24aB 1,81 £ 0,21aB
. Média 3,36 = 0,392A 3,40 + 0,66aA
Zn (mg/dm) Argilosa 3,071 £ 0,64aA 3,18 = 0,69aA
5 (o) Média 4,48 + 0,29aB 4,65+ 0,67aB
: Argilosa 5,57 0,66aA 5,48 = 0,452A
. Média 6,51 + 0,2aB 6,86 + 0,47aB
T (emols/dm™) Argilosa 735+ 0,67aA 7.20 £ 0,44aA
v Midia 68,83 + 3,68aB 67,67 + 6,56aB
Argilosa 75,67 = 3,77aA 76,00 = 3,06aA

Mediana + (amplitude interquartil) (n = 6) e dados ndo paramétricos de acordo com o teste de
Kruskal-Wallis. Médias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas e por letras maiusculas
nas colunas ndo diferem entre si pelos testes de Scott-Knott ¢ Kruskal-Wallis a um nivel de
significancia de 5%. As médias destacadas em negrito mostram os indices menores. BA:
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tratamento com aplicacdo de B. subtilis; CT: tratamento controle; MED: solo de textura
média/arenosa; ARG: solos de textura argilosa; P: fosforo; S: enxofre; K: potassio; Ca: célcio;
Mg: magnésio; H+Al: acidez potencial; MO: Matéria Organica; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro;
Mn: manganés; Zn: zinco; SB: soma de bases trocaveis; T: capacidade de troca de cations; V%:
saturagdo da CTC por bases.

5.4 Nutricao da planta

A andlise sobre o esquema fatorial revelou uma interagdo estatisticamente
significativa entre os fatores solo e tratamento. Em outras palavras, no que se refere aos
parametros K, Mg e Cu, notaram-se interagdes estatisticamente significativas entre as
diferentes classes de solo e tratamentos, e a significdncia na interagdo indica que a
categoria do solo tem impacto nos resultados dos tratamentos (e vice-versa). Plantas que
receberam tratamento com a inoculagdo de B. subtilis demonstraram médias
significativamente inferiores as varidveis K, Mg ¢ Cu em solos de textura arenosa,
enquanto apresentaram médias superiores em solos de textura argilosa, mas sem se
diferirem do controle (Tabela 6):

Tabela 6: Resultados dos parametros de nutrigdo da planta de sorgo, os quais demonstraram uma

interagdo estatisticamente significativa na analise sob o esquema fatorial, conforme ambas as
texturas de solo e entre os tratamentos.

Potassio (g Kg 1) *

Textura CT BA
Média 19,17 £ 1,12aA 15,17 £ 2,73bB
Argilosa 17,33 £ 1,49aA 19,50 + 1,38aA
Magnésio (g Kg ') *
Textura CT BA
Meédia 3,69 £ 0,25aA 3,27 +0,24aB
Argilosa 3,76 = 0,32aA 421 +0,59aA
Cobre (mg Kg ') *

Textura CT BA
Meédia 5,57 £ 0,93aA 4,63 £ 0,55aB
Argilosa 5,35+ 1,43aA 6,57 £1,01aA

*Médias = (desvio padrdo) (n = 6). Médias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas e por
letras maitsculas nas colunas ndo diferem entre si pelos testes de Scott-Knott a um nivel de
significancia de 5%. As médias destacadas em negrito mostram os indices menores.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Do mesmo modo, a andlise sobre o esquema fatorial indicou a auséncia de interagao
estatisticamente significativa entre os fatores solo e tratamento, em relacdo aos
parametros N, P, S, Ca, B, Fe, Mn, Zn e molibdénio (Mo). Acerca dos efeitos isolados
das demais variaveis, o teor de N apresentou médias inferiores nos tratamentos que
incluiram a presenca da bactéria. Para S, Ca, Fe e B, houve um comportamento
semelhante, no qual as médias dos tratamentos do solo de textura média ndo diferiram
estatisticamente entre si, apesar de terem sido inferiores de maneira significativa em

comparag¢do com os tratamentos realizados em solos de textura argilosa (Tabela 7).

No caso da varidvel Mn, as médias dos tratamentos do solo de textura argilosa foram
estatisticamente menores. Além disso, Mo apresentou média estatisticamente menor no
tratamento em que a bactéria foi aplicada no solo de textura média (Tabela 7). Os
resultados sugerem que a aplicacdo do indculo com BS em solos de textura argilosa é
mais efetiva, ou seja, a bactéria apresenta resultados expressivos em solos argilosos.
Conforme discutido previamente, solos de textura argilosa possuem maior capacidade de
retengdo de dgua, de CTC e quantidade de microporos, o que auxilia no armazenamento
de nutrientes e em melhorias no desenvolvimento radicular (CECCON et al., 2018).
Quando foi aplicado o bioinsumo, as médias menores de N, Mo, K, Mg e Cu sao
atribuidas a uma colonizacdo tecidual ineficiente entre microrganismo e planta, sem
interacdo e, consequentemente, indisponibilizacdo dos nutrientes para o vegetal

(GARCIA et al., 2020).

Portanto, conclui-se que a aplicacdo do isolado de B. subtilis ndo teve um efeito
significativo na fertilidade do solo, e sua aplicagdo levou a diminui¢do dos parametros K,

Cu, Mg e Mo no solo de textura média arenosa.
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Tabela 7: Nutricao da planta de sorgo em ambas as texturas de solo, ao comparar os tratamentos

com e sem a aplicacdo do isolado bacteriano.

Textura CT BA

Média 19,98 + 3,42aB 16,35 + 2,85bB
N (gkg ™) * .

Argilosa 24,53 £ 2,24aA 21,60 + 2,91bA

Média 1,52 +£0,32aA 1,12 +0,37aA
P (g/kg ™) * .

Argilosa 1,38 £0,15aA 1,52 £ 0,42aA

Média 1,00 = 0,17aB 0,90 + 0,24aB
S (g/kg ) * .

Argilosa 2,30 £0,29aA 2,62 £0,63aA

Média 6,46 + 0,21aB 6,38 + 0,96aB
Ca(gkg ') * .

Argilosa 7,32 £0,53aA 8,45+ 1,57aA

Média 257,50 £ 49,16aB 195,67 + 57,05aB
Fe (mg/kg ') * .

Argilosa 283,50 + 66,59aA 294,17 £ 61,05aA

Média 40,50 + 5,97aA 42,67 + 8,58aA
Mn (mg/kg ) * .

Argilosa 17,50 £ 3,10aB 22,50 + 4,54aB

Média 42,43 +10,50aA 39,08 + 8,70aA
Zn (mg/kg ") * .

Argilosa 39,88 + 8,41aA 46,55 £ 12,70aA

Média 3,22 £ 0,30aB 2,82 + 0,45aB
B (mg/kg ) * .

Argilosa 3,91 £0,60aA 4,03 + 0,38aA

Média 2,13 +£1,23aA 0,78 + 0,47aB
Mo (mg/kg ™) * .

Argilosa 2,62 £1,41aA 2,74 £ 0,53aA

*Médias £ (desvio padrdo) (n = 6), dados paramétricos sendo realizado teste de Scott-Knott.
Médias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas e por letras maiusculas nas colunas nao
diferem entre si, pelos testes de Scott-Knott ao um nivel de significancia de 5%. As médias
destacadas em negrito mostram os indices menores. N, nitrogénio; P, foésforo; S, enxofre; Ca,
calcio; Fe, ferro; Mn, manganés; Zn, zinco; B, boro; Mo, molibdénio.

Fonte: Elaborado pela autora.

5.5 Produtividade

A andlise relativa ao esquema fatorial revelou que a interacao entre os fatores solo e
tratamento ndo demonstrou significancia estatistica (Tabela 8) e a aplicagdo do isolado
de B. subtilis ndo obteve um impacto estatisticamente significativo na produtividade da
planta de sorgo. Entretanto, a PCA evidenciou uma correlagdo positiva entre a
produtividade da cultura analisada em ambas as classes de solo e na aplicagdo de B.
subtilis. A auséncia de diferenciacdo entre os tratamentos pode ser associada ao fato de

tal cultura, por possuir o mecanismo C4, ser tolerante a condigdes adversas, como
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temperaturas elevadas, baixa disponibilidade de 4gua e solos salinos e alcalinos (KANG

et al., 2023).

Tabela 8: Resultados do parametro de produtividade da planta de sorgo.

PRODUTIVIDADE*
Kg ha'!
CT BA
Média 5.246,22 £ 906,53aA 4.329,84 + 1.094,35aA
Argilosa 4.590,64 + 608,63aA 5.329,33 + 1.483,64aA

*Médias + (desvio padrao) (n = 6). Médias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas e por
letras maiusculas nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a uma significancia
de 5%.

Fonte: Elaborado pela autora.

5.6 Respiraciao Basal do Solo (RBS) e quociente metabdlico (qCO2)

Para a RBS, os tratamentos nao diferiram entre si; em contrapartida, no solo de
textura média, os tratamentos exibiram médias inferiores. No parametro qCO», ndo
existem diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos (Tabela 9).
Tabela 9: Resultados da respiracdo basal do solo e quociente metabdlico. Nos dois parametros,

ndo houve interacdo estatisticamente significativa na andlise sobre o esquema fatorial, ao
considerar ambas as texturas de solo e entre os tratamentos.

RESPIRACAO BASAL DO SOLO** qCOx*
mg C Kg'solo. h'! Mg C g'! CBM-S h!
CT BA CT BA
Média 0,31 + 0,04aB 0,35 + 0,156aB 13,74 £ 11,55aA 11,17 £11,01aA
Argilosa 0,45 +0,18aA 0,44 +0,17aA 10,51 + 14,33aA 7,56 + 6,38aA

*Médias + (desvio padrdo) (n = 6) e dados paramétricos com o teste de Scott-Knott. ** Mediana
+ (amplitude interquartil) (n = 6). Médias seguidas por letras mintisculas iguais nas linhas e por
letras maiusculas nas colunas ndo diferem entre si pelos testes de Kruskal-Wallis e Scott-Knott a
uma significancia de 5%. As médias destacadas em negrito mostram os indices menores.

Fonte: Elaborado pela autora.

A RBS ¢ definida como o total de todas as atividades metabolicas em que
microrganismos liberam CO: ao degradar a MO (SILVA et al., 2007). Maiores indices de
RBS estdo associados as alteracdes da microbiota e do solo, embora taxas elevadas
possam ou ndo indicar algum distirbio no solo. Portanto, a RBS deve ser interpretada em
conjunto com o qCO; para uma avaliagdo mais precisa (ISLAM; WEIL, 2000; ARAUJO;
HENNING; HUNGRIA, 2005; DADALTO et al., 2015).
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Nesse contexto, o tratamento controle no solo de textura média sugere o indicativo
de estresse, com baixa incorporagdo de carbono. A eficiéncia da biomassa microbiana
ocorre quando ha menor perda de CO2 e maior taxa de carbono se incorpora a biomassa
microbiana, o que resulta em valores menores de qCO, (CUNHA et al., 2011). Assim, os
tratamentos em solo de textura argilosa apresentam valores mais elevados de RBS e
baixos de qCO», o que infere uma biomassa eficiente que incorporou maior quantidade
de carbono. Portanto, a interpretacdo conjunta de RBS e qCO; sugere que a aplicagdo do
isolado bacteriano pode ter impactado a atividade microbiana do solo, mas a relagao deve

ser explorada para uma defini¢do mais precisa.

5.7 Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (CBM-S)

Apos a verificagdo dos pressupostos e a analise em esquema fatorial, ndo houve
interagdo significativa entre os fatores (solo x tratamento). Igualmente, a Anova
reafirmou que ndo existem diferencgas estatisticamente significativas entre os tratamentos
a um nivel de significancia de 5% (Tabela 10):

Tabela 10: Resultados do pardmetro CBM-S, conforme ambas as texturas de solo e entre os
tratamentos.

CBM-S*

mg C microbiano Kg™! de solo

CT BA
Meédia 46,83 £ 33,15aA 34,00 = 31,85aA
Argilosa 59,39 + 41,64aA 54,56 + 40,94aA

*Médias = (desvio padrdo) (n = 6). Médias seguidas por letras minusculas iguais nas linhas e por
letras maiusculas nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a uma significancia
de 5%.

Fonte: Elaborado pela autora.

A biomassa microbiana representa a principal fonte responsdvel por processos
biogeoquimicos de degradacdo da MO, incorporacdo e ciclagem de C (NGUYEN;
MARSCHNER, 2017); logo, CBM-S pode ser empregado como um indicador de
qualidade do solo (OLIVEIRA ef al., 2021). No que se refere ao CBM-S neste estudo,
nao foi constatada interagdo significativa na analise em esquema fatorial, o que demonstra
que a categoria do solo ndo influencia nos tratamentos (e vice-versa) — ademais, as médias

ndo apresentaram divergéncias entre si. A PCA evidenciou uma correlagdo positiva com
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o tratamento controle no solo de textura média/arenosa, ao passo que, no solo argiloso, a

correlacdo foi positiva nos tratamentos com (e sem) aplicagdo do indculo.

Sendo assim, a similaridade entre os tratamentos pode ser atribuida a alta
concentragdo de MO e nutrientes na camada superficial do solo, provenientes da palhada
da safra anterior. Torna-se relevante considerar a classe de solo, o modelo e a quantidade
de cobertura, o periodo e, especialmente, o sistema de manejo adotado, dada a
sensibilidade dos organismos a temperatura, a disponibilidade de 4gua e as fontes de
alimento (REIS, 2023). Diante disso, infere-se que a aplicacdo do isolado nao resultou
em aumento ou reducdo de outras populagdes microbianas, visto que a média do CBM-S

foi similar para ambos os tratamentos.

Com base na analise realizada, a aplicagdo do isolado de B. subtilis nao
demonstrou impacto estatisticamente significativo no CBM-S e, tampouco, a biomassa
microbiana do solo foi influenciada de forma significativa pela aplicagdo do produto com

B. subtilis.

5.8 Potencial enzimatico do solo

Nesse caso, a analise sobre o esquema fatorial revelou a auséncia de interagao
estatisticamente significativa entre os fatores solo e tratamento de todas as atividades
enzimaticas. Cada caso avaliado reafirmou que a atividade da FDA ndo representa
diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos e a categoria do solo, com

um nivel de significancia de 5% (Tabela 11).

No entanto, foram constatadas diferengas entre as classes de solo nas atividades
enzimaticas de B-glicosidade e fosfatase dcida — na primeira, demonstraram-se médias
menores € iguais entre os tratamentos no solo de textura média, e os do solo de textura
argilosa foram maiores; na segunda, houve um comportamento parecido. A atividade da
arilsulfatase nao apresentou diferencas entre os tratamentos de mesma categoria de solo;
no entanto, os tratamentos nos quais a bactéria foi aplicada foram menores quando

comparados com o controle pelo teste de Scott-Knott e a uma significancia de 5%.
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Tabela 11: Atividades médias de FDA, arilsulfatase, B-glicosidase e fosfatase dcida em latossolo vermelho distréfico tipico com texturas média/arenosa e
argiloso cultivado com sorgo, com e sem aplicacao de B. subtilis, Uberlandia/MG.

FDA* B - GLICOSIDADE* FOSFATASE ACIDA** ARILSULFATASE*
ug fluoresceina g ~'soloh ™! ug p-nitrofenol g' h!
CT BA CT BA CT BA CT BA

Média 1,38 £ 0,46aA 1,18+ 0,29aA 11,92 +£2,04aB 10,56 +£3,29aB 11,16 £1,06aB 13,07 £3,43aB 967,33 + 38,12aB 838,48 + 81,18bB

Argilosa 1,47 £ 0,34aA 1,53+ 0,26aA 20,55+ 6,59aA 22,79+ 5,07aA 22,13+ 1,53aA 23,71 £3,43aA  1039,70 +£ 110,24aA 917,08 £ 116,60bA

*Médias + (desvio padrao) (n = 6), dados paramétricos realizados pelo teste de Scott-Knott. ** Mediana & (amplitude interquartil) (n = 6), dados nao
paramétricos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias seguidas por letras mintisculas iguais nas linhas e por letras maitsculas nas colunas ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott e Kruskal-Wallis, a uma significancia de 5%.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A PCA correlacionou positivamente a atividade de FDA com o tratamento
controle em solo de textura arenosa e negativamente em solo argiloso. De fato, a falta de
diferencas significativas na atividade de hidrdlise do FDA pode indicar que as atividades
microbianas no solo sdo estatisticamente equivalentes com e sem a aplicagdo do in6culo

de B. subtilis (SCHNURER; ROSSWALL, 1982).

No caso das enzimas B-glicosidase e fosfatase dcida, o comportamento foi similar
estatisticamente, cujos tratamentos nao se diferiram na mesma categoria do solo; todavia,
os valores para ambas as enzimas foram superiores em solo de textura argilosa. Nos solos
com alta concentragdo de P soluvel, espera-se menor atividade da enzima fosfatase
(RAGHOTHAMA et al., 2005; GATIBONI et al., 2008), o que explica os menores
valores no solo de textura média/arenosa, que recebeu uma carga organica de esterco e
calcario em 2022 e aumentaram o teor de MO, 4cidos organicos e, consequentemente, a

concentragdo de fosforo soluvel.

A B-glicosidase ¢ uma enzima que atua na fase final da decomposicao da celulose,
ao hidrolisar residuos de celobiose (TABATABAI 1994), ¢ suas variagdes podem
influenciar a qualidade do solo. Uma alta atividade dessa enzima est4 relacionada ao
aumento da biomassa microbiana e, consequentemente, a capacidade de decomposigao e
disponibilizagdo de nutrientes (STOTT et al., 2010). Nesse entremeio, a atividade elevada
da B-glicosidase também se aproxima a estrutura do solo; afinal, solos com melhor
agregacdo resultam em niveis mais altos de tal enzima (ACOSTA-MARTINEZ et al.,
2007). Por isso, a maior atividade da B-glicosidase no solo argiloso pode ser explicada

pela melhor agregacdo dessa categoria do solo.

Em ambos as classes de solo, a média da atividade da arilsulfatase foi diferente e
maior no tratamento controle, em comparagdo com o tratamento realizado pela aplicacao
da bactéria. O aumento da respira¢do da comunidade sob estresse em todo o ecossistema
ocorre devido a necessidade de desvio de energia do crescimento e da reproducao para a
manuten¢cdao (ODUM, 1985; LI; SARAH, 2003). Em situagdes de estresse, ha demanda
mais elevada por energia para manuten¢do, o que resulta em maior atividade da
arilsulfatase na comunidade microbiana e explica os valores elevados no tratamento
controle. Com base nos resultados obtidos, a aplicagdo do inoculo de B. subtilis nao
demonstrou impacto estatisticamente significativo na atividade enzimatica do solo. Por

essa razdo, hé a capacidade de diminuir os valores da atividade enzimatica arilsulfatase.
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Uma vez que B. subtilis tem demonstrado efeitos benéficos em vérios estudos com
outras culturas, o sorgo, devido a resisténcia a varios fatores ambientais, talvez nao seja
a melhor opg¢do para avaliar os efeitos da bactéria como bioinsumo para o
condicionamento do solo. Apesar de a pesquisa nao ter indicado um efeito significativo
do in6culo como condicionador do solo na cultura supracitada, ¢ importante continuar
com a exploragdo de abordagens ndo convencionais na agricultura e avaliar
minuciosamente o potencial de diferentes produtos biologicos para aprimorar a

produtividade e a sustentabilidade agricola.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com as condi¢des postas nos ensaios, a cepa B. subtilis CCT-7840 se revela
ineficiente como bioinsumo em solo sob sorgo, por nao promover melhorias significativas
em propriedades quimicas, atividade bioldgica do solo e desenvolvimento da cultura. Nao
se observou um aumento expressivo na biomassa da parte aérea, na fertilidade do solo,
na produtividade do sorgo, na respiragdo basal do solo, no quociente metabolico, no
carbono da biomassa do solo e na atividade enziméatica com a aplica¢do do produto com
B. subtilis. Ademais, a biologia do solo ¢ mais influenciada pela textura do solo do que

pela administragdo do Bacillus.

Dessa maneira, a introducao da bactéria reduziu a concentragao de P no solo. As
concentragdes de N, K, Cu, Mg e matéria organica do solo foram diminuidas em solo de
textura média em comparacdo com o solo argiloso. E a atividade da arilsulfatase foi

minimizada com a aplicagdo em ambos os solos de texturas diferentes.
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