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RESUMO

O solo teve drasticas alteragdes com o surgimento de agriculturas em grande escala,
tendo provocado a deficiéncia de minerais e macronutrientes, assim com o
desenvolvimento rapidos dessas culturas causaram o empobrecimento do solo. Com
a aplicagao de fertilizantes quimicos com o tempo houve a saturagdo desses
compostos quimicos, onde o solo ndo é capaz de suprir esses produtos quimicos.
Para a substituicdo dos fertilizantes temos os biofertilizantes que sao fertilizantes
naturais, onde sdo compostos por organismos vivos, nao afetando o processo natural
do solo, a degradagéo € um processo natural, onde é causado pelo intemperismo do
solo, com a degradagao acelerada pela atividade humana desenfreada, causadas
pelo extrativismo, produgado agricola e pastoril, tem se prejudicado a microbiota do
solo. Uma técnica da Europa usada para comparar as taxas de degradagéo do solo
em diferentes lugares do mundo, chamada de Tea Bag Index e um bioindicador do
solo, que foi usado neste estudo para comparar a utilizagdo dos biofertilizantes
compostos pelo Bacillus subtilis e Trichoderma spp. € a comparagao do aumento de
microrganismos como das bactérias aerdbicas totais e produtoras de celulase e
fungos totais. Com a aplicagéo do tratamento obtivemos uma resposta de até cinco
vezes mais de fosforo (P), presente na area tratada, com o potassio (K) tivemos o
dobro desse elemento no solo sendo que o potassio (K) é um elemento estrutural para
a formacgéao das plantas. No uso em comparagao da degradagao dos chas a melhores
respostas foi do cha vermelho onde esse cha e formado por raizes das plantas, apesar
de um periodo considerado quente onde em 2020 o aumento da temperatura foi
significativa, havendo uma estiagem histérica na bacia do rio Parana em 2021 na
mesma fase que houve o estudo podemos considerar que o tratamento com os
biofertilizantes superaram as expectativas.

Palavras-chave: microrganismos; Bacillus subtilis; Trichoderma spp.; Tea Bag Index.



ABSTRACT

The soil underwent drastic changes with the emergence of large-scale agriculture,
which caused a deficiency of minerals and macronutrients, as well as the rapid
development of these cultures, which caused the impoverishment of the soil. With the
application of chemical fertilizers over time there was a saturation of these chemical
compounds, where the soil is not able to supply these chemical products. For the
replacement of fertilizers we have biofertilizers that are natural fertilizers, where they
are composed of living organisms, not affecting the natural process of the sail,
degradation is a natural process, where it is caused by soil weathering, with
degradation accelerated by human activity unbridled, caused by extractivism,
agricultural and pastoral production, the soil microbiota has been harmed. A European
technique used to compare soil degradation rates in different parts of the world, called
the Tea Bag Index and a soil bioindicator, which was used in this study to compare the
use of biofertilizers composed of Bacillus subtilis and Trichoderma spp. and the
comparison of the increase of microorganisms with total aerobic and cellulose-
producing bacteria and total fungi. With the application of the treatment we obtained a
response of up to five times more phosphorus (P), present in the treated area, with
potassium (K) we had twice as much of this element in the soil and potassium (K) is a
structural element for the plant formation. When comparing the degradation of teas,
the best responses were for red tea, where this tea is formed by plant roots, despite a
period considered hot where in 2020 the temperature increase was significant, with a
historic drought in the Parana River basin in 2021, at the same stage as the study, we
can consider that the treatment with biofertilizers exceeded expectations.

Keywords: microorganisms; Bacillus subtilis and Trichoderma spp; Tea Bag Index.
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1 INTRODUGAO

O solo é constituido por varios componentes, nele encontramos os
microrganismos, que sdo compostos por inumeras associagées microbianas, sendo
assim, pode ser considerado como um sistema vivo, onde sao um dos fatores que
ajudam na transformacao do solo. Essas associagdes microbianas sdo sensiveis as
modificagdes quimicas e fisicas, entdo qualquer alteracdo nessas perspectivas pode
provocar reagdes ao solo, modificando o seu equilibrio biolégico.

Assim o solo sendo considerado um sistema vivo em transformacao, ele é
composto por fases liquidas, sélidas e gasosas 0 solo por possuiras diferentes fases
€ considerado heterogéneo. A fase sélida é composta majoritariamente por areia, silte,
argila, materiais organicos, acidos humicos, ligninas, hemicelulase, celulase, amido,
pectina, lignina, lipideos e entre outros. A fase liquida abrange a solugéo do solo onde
sdo absorvidos elementos quimicos e moléculas soluveis. Enquanto a fase gasosa é
composta por gases que circulam entre as particulas do solo (ZILLI et al., 2003).

No século passado era possivel observar nas florestas naturais, que mesmo
onde os solos eram considerados pobres, a paisagem natural, ndo havia perceptiveis
mudancas visiveis sobre a falta dos minerais. Com o avango da agricultura florestal
neste século atual que foram implantados, para fins industriais € possivel observar
que, essa cultura que traz uma espécie arborea exaotica de sua origem, mesmo que o
solo a ser plantado, possua climas e solos parecidos a espécie nao se comportara
como no seu verdadeiro habitat. Mesmo que essa espécie seja pouco exigente em
relagdo aos nutrientes, podera mais cedo ou mais tarde a deficiéncia desses
macronutrientes (POGGIANI, 1980).

Uma questdo a ser analisada sobre o crescimento, dessa cultura € o deu
desenvolvimento rapido, também ha absor¢do mais acelerado desses nutrientes,
assim causando o empobrecimento desses nutrientes que sdo importantes para as
plantas. Como observamos que no crescimento de culturas em grande escala, tanto
na agricultura florestal quanto a agricola, tem se causado a deficiéncia desses
nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas (POGGIANI, 1980).

Um dos problemas principais que alteram esses macronutrientes e
microrganismos, prejudicando o equilibrio do solo, sdo os fertilizantes quimicos que

sdo usados, com a finalidade de recuperar mais rapido esses nutrientes, podemos
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também de uma maneira alternativa, substituir os fertilizantes quimicos que, com o
tempo, podem prejudicar o solo, causando a destruigdo dos microrganismos vivos, e
causando a deficiéncia seria a aplicagao de biofertilizantes. Podem ser aplicados, por
exemplo, fungos pertencentes ao género Trichoderma, 0s quais agem como
inoculantes, que sdo compostos por um aditivo bioldgico, a base de bactérias onde
esse inoculantes sao capazes de desempenhar atividades que trazem beneficios para
as plantas, sendo aplicados no solo, as sementes que germinardo, promovendo a
melhoria na fixacdo do N2, ou seja, ele intensifica o processo natural da fixagdo do N2
desde a semente até a fase adulta da planta (CHAGAS et al., 2014). Outro tipo de
biofertilizante € o Bacillus Subtilis, uma bactéria natural do solo que produz enzimas
fitohormdnicas, o que pode auxiliar no crescimento da vegetacdo (MAZZUCCHELLI
et al., 2013).

Visando a compreensado deste importante biofertilizantes no uso do solo é
preciso compreender a biodegradagao do solo. Uma das técnicas utilizadas como um
bioindicador do solo, na Europa existe, um estudo conhecido como Tea Bag Index
(indice de saquinhos de cha, em portugués), cujos chas sédo constituidos por cha
green e rooibos, sendo que no Brasil podem ser encontrados contendo cha verde e
cha vermelho. Esse método é utilizado para determinar a perda da massa de cha no
solo, em que os saquinhos sao enterrados no solo e permitem que posteriormente
seja realizada a comparagao da biodegradagao desses chas, permitindo a realizagao
do teste de umidade e das circunstancias abiéticas do solo (KEUSKAMP et al., 2013).

Diante do exposto, este projeto tem a finalidade de avaliar a biodegradagao dos
saquinhos de cha no solo, utilizando os biofertilizantes combinados de Trichoderma
spp. e Bacillus Subtilis, por meio de aplicagdao desses biofertilizantes a fim de
comparar a evolugdo da biodegradacédo dos chas, a evolugdo microbiolégica das
bactérias produtoras de celulase, bactérias aerdbicas totais e fungos totais e analises
fisico-quimica do solo para comparar a evolugao dos macronutrientes, na area da
horta organica da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Campo

Mouréo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este tépico possui como objetivo explanar os assuntos que tangenciam o
tema principal. Para uma melhor coesao da apresentacao deste topico, este foi
subdividido em cinco subsec¢des.

. O solo em suas perspectivas socioambientais;

. A degradacéo do solo;

. Utilizacao de fertilizantes e biofertilizantes no solo;
. Bioinorganica e bioconcentracgéo;

. Tea Bag Index.

. Microrganismos

2.1 O solo em suas perspectivas socioambientais

Os seres humanos demoraram a perceber a importancia do solo, sendo que
os homens primitivos, conhecidos como némades, o consideravam como algo fixo e
imutavel. Classificavam, também, o solo apenas como sendo alguns lugares que
apresentavam uma boa colheita, outros forneciam boa matéria prima (como barro para
confecgao de artesanato) e, com isso, o0 solo era considerado como parte da terra e
nada mais, ndo se modificando e nem possuindo outra fungdo (LEPSCH, 2010).

Com a evolugéo que os homens primitivos tiveram com o tempo, aprenderam
a cultivar e manusear o solo, mas so6 foram retirando os alimentos que ali plantavam
e com isso foram desestruturando o solo. Com o método da aeragao foram cada vez
mais aumentando as erosodes, de 10 a 100 vezes, das taxas naturais. Nas ultimas
décadas, é possivel que se tenha perdido cerca da metade da camada superficial do
solo que a natureza levou milhares de anos para compor (COTRUFO et. al, 2017).

Para que uma planta possa ter um bom desenvolvimento, € necessarios ao
menos dezesseis tipos de nutrientes quimicos que sao encontrados na natureza: treze
estdo no solo e os outros trés no ar, que sao o oxigénio (O), carbono (C) e o hidrogénio
(H). Os outros nutrientes encontrados no solo sdo o nitrogénio (N), fosforo (P) e o
potassio (K), considerado como macronutrientes primarios. Os macronutrientes
secundarios sao o calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Esses nutrientes sao
classificados como macronutrientes porque a planta absorve uma quantidade maior
para se desenvolver (TISCHER; NETO, 2012).
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Para uma boa decomposi¢cdo da matéria organica, é necessario possuir uma
grande quantidade de atividade biolégica, como os microrganismos vivos. Estes, que
sdo os decompositores naturais da matéria organica do solo, produzem a degradacgao
das matérias vegetais que compdem o solo, produzindo CO2 e NH3 que, através dessa
transformacao, contribuem para a formac¢éo do composto humico (CUNHA; MENDES;
GIONGO, 2015).

A matéria organica no solo é composta por componentes vivos e ndo-vivos,
0S organismos Vivos sao raizes de plantas e os organismos do solo, ja os organismos
nao vivos sao os residuos de plantas em decomposigao e substancias umidificadas e
ndo umidificadas. E muito importante o solo manter um pH (potencial hidrogeniénico)
neutro, para que a planta tenha um bom fornecimento de nutrientes. Portanto, uma
boa matéria organica que o solo possui € fundamental para um bom desenvolvimento
da planta, indicando uma boa caracteristica de qualidade por possuir propriedades
quimicas, fisicas e biolégicas do solo proporcionando uma boa formagao para a planta
(MENEZES et al., 2011).

2.2 A degradagao do solo

Com a intervengdo humana, a degradagao vem acelerando cada vez mais,
prejudicando os solos e florestas, o que contribui para os desequilibrios ecolégicos.
Isso ocorre pela pratica de mais de 400 anos das tradigbes do extrativismo para a
producao de produtos de origem pastoril, agricola e madeireira. Essas devastagdes,
que foram ocasionadas com o corte de arvores, para que houvesse a ampliagao nas
areas de pastagens ocasionou transformagdes irreversiveis para os ecossistemas
(AMANCIO et al.,2009).

Umas das principais causas de degradagao do solo sdo causadas pela eroséo
que € um processo natural, mas com a atividade humana € acelerado devido a
praticas do pastoreio, da aeracéao, e o desflorestamento. A erosao acaba removendo
a camada de matéria organica e de nutrientes prejudicando a produtividade do solo
(MARTINS; FERNANDES, 2017).

A biodegradacao ocorre na natureza através da acgao bioldgica, que ocorre
através dos microrganismos, bactérias, fungos, enzimas entre outros fatores. Com

adicoes de pesticidas essa acdo microbiana presente no solo é afetada, causando um
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desequilibrio fisico e quimico no solo, destruindo a parte biolégica do solo
(ANDRIGHETTI et al., 2014).

A degradacéo é a desintegracdo de matéria organica realizada por bactérias,
como por exemplo, produtos de origem organica, essa matéria sofre decomposic¢ao e
se transforma em nutrientes e energia, que envolve a oxidagdo desses compostos que

podem ser mais ou menos toxicos que sua forma inicial (ANDRIGHETTI et al., 2014).

2.3 Utilizagao fertilizantes e biofertilizantes no solo

O ser humano, com a demanda alta de produgdo de alimentos, utiliza
fertilizantes quimicos para aumentar o rendimento na produgao de alimentos, porém,
com a utilizacao frequente, podem causar impactos ambientais, como a contaminacgao
dos lencdis freaticos e a poluicdo como a eutrofizacdo e acidificagdo, causada pelo
uso exagerado desses produtos. Esses produtos podem também alterar a microbiota
do solo, reduzindo os microrganismos vivos, enzimas, bactérias entre outros que o
solo possui (BOMFIM, 2016).

Os fertilizantes frequentemente apresentam em sua composi¢cao quimica
nitrogénio, foésforo, potassio e entre outros. Contudo, as plantas ndo absorvem
totalmente esses componentes e, com isso, promovem o excesso dessas substancias
(BERTOLI, 2011).

Uma perspectiva que traz beneficios para o meio ambiente envolve o uso de
biofertilizantes — em que a palavra “bio” significa vida e “fertilizante” adubo. Na juncao
das duas palavras pode-se entender que biofertilizantes proporcionam a fertilizagcao
do solo através de organismos vivos (GUAZZELLI et al., 2012).

Os biofertilizantes sdo adubos organicos produzidos através da compostagem
de produtos organicos, em que todo material que se decompde pode ser considerado
matéria organica. Nesse processo, ocorre a fermentagdo dessa matéria através do
contato com oxigénio, que pode ser classificado também como aerdébico (presenca de
oxigénio) ou anaerobico (auséncia de oxigénio). Um exemplo de matéria organica
bastante utilizada sdo os dejetos de animais, uma vez que ja foram inoculados por
bactérias decompositoras de matéria organica (GUAZZELLI et al., 2012).

A aplicacao de biofertilizantes no solo proporciona maior qualidade de vida

para as plantas e, além disso, por ser um adubo natural, torna o solo mais rico em
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micro e macronutrientes. Proporcionando, também, a fixagdo de nitrogénio, tornando
o solo sustentavel, eficiente e aumentando a produtividade com baixo custo e de forma
sustentavel (ADUAN; VILELA; REIS, 2004).

Os ciclos da matéria sdao aqueles que compdem os elementos naturais
presentes no solo, conhecidos como ciclos biogeoquimicos. Estes sdo processos
naturais em que ocorre a ciclagem dos elementos fisico-quimicos, os quais sao
absorvidos pelos seres vivos, favorecendo reagdes quimicas fundamentais para a
sobrevivéncia. Como exemplo, tem-se os ciclos do nitrogénio, fésforo e carbono e o
ciclo da agua. (ADUAN; VILELA; REIS, 2004).

O ciclo do carbono envolve todos os tipos de seres vivos e pode ocorrer por
meio terrestre e aquatico, as moléculas de carbono passa por diversas etapas de vida
na terra. Através das plantas ele e absorvido pela ajuda do sol, ocorrendo o processo
da fotossintese, realizados por organismos autotroficos, onde esses organismos
produzem a respiragao celular da planta, com isso o gas carbénico (CO>) é liberado
para a natureza. No caso em que esses organismos morram, ele também vai liberar
o COo, através do processo de decomposi¢ao. Outra forma ndo natural de liberagcéo
do COo,, é feito pela queima de materiais organicos chamado de combustao (ADUAN;
VILELA; REIS, 2004).

O nitrogénio (N2) € o elemento mais abundante da atmosfera, a qual apresenta
78% desse gas. A falta desse composto ocasiona problemas graves para a natureza
em seus diversos ecossistemas. Isso porque a capacidade de captura de N:é
essencial para as plantas sintetizarem enzimas e proteinas — sendo essencial para
produzir acido desoxirribonucleico (DNA). Para que os organismos possam utilizar
esse elemento é necessario que ocorra a clivagem da ligagdo quimica covalente do
N2, 0 em amdnia (NH3), aménio (NH4*), ou nitrato (NO3z"). A transformacgao de N2 para
esses compostos € chamada de fixagdo ou disponibilizacdo de nitrogénio, em que
pode haver a transformacdo no sentido inverso, chamado de indisponibilizagao
(ADUAN; VILELA; REIS, 2004).

O ciclo do Fosforo € menos complexo que o ciclo do nitrogénio e carbono. O
fésforo participa da formagdo de macromoléculas em organismos vivos, sendo um
componente fundamental para a construgdo do DNA, acidos nucleicos e de todos os
fosfolipidios da membrana celular e, por isso, é indispensavel para as formas de vida
qgue conhecemos. Esse ciclo ndo depende da composi¢ao da atmosfera ou atividade

microbiana, mas se caracteriza por ser um processo longo e dependente do
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intemperismo dos minerais a base de fosfato PO4% e de célcio Ca (ADUAN; VILELA;
REIS, 2004).

Vale ressaltar que todos os ciclos acontecem em conjunto e s&o importantes
para a constituicdo dos ecossistemas, pois € através desses processos que 0s
elementos desempenham fun¢bdes na atmosfera, solo e seres vivos, garantido a

manutencao do sistema da Terra e de todas as formas de vida que conhecemos.

2.4 Quimica Bioinorgéanica e bioconcentragoes

Atualmente ha grande preocupacédo com o aumento da poluicdo ambiental
resultante do incremento do emprego intensivo e extensivo de produtos quimicos e da
liberagcdo de substancias potencialmente toxicas para o meio ambiente. Nessas
pautas, é problematizado seus efeitos para os ecossistemas e, consequentemente,
para a sociedade. Segundo a Agéncia para o Registro de Substancias Toxicas e
Doencas (ATSDR) vinculada ao governo americano, metais-trago como o arsénio
(As), chumbo (Pb) e mercurio (Hg) apresentam elevada toxicidade e potencial de
contaminacdo, necessitando de prioridade de monitoramento e controle desses
metais (KEHRIG et al., 2011). Nessa perspectiva, a Quimica Bioinorganica surge
como uma importante ramificacdo da Quimica.

A Quimica Bioinorganica, um ramo da ciéncia que visa estudar o papel de
elementos metalicos e ndo-metélicos nas fungdes bioldgicas, € uma ramificagao da
Quimica que se situa na interface das areas mais classicas da Quimica e Biologia
Inorganica (SILVA;SILVA, 2011). E de grande relevancia, considerando que muitos
metais desempenham significativa importancia em varios processos bioldgicos. Além
disso, a Quimica Bioinorganica é ainda responsavel por investigacdes de elementos
inorganicos em nutricdo e dos niveis de toxicidade das espécies inorganicas.

Os metais-trago sao elementos com densidade superior a 5 mg cm? e niumero
atdmico superior a 20. Esses elementos representam uma fonte potencial para a
poluicdo ambiental, pelo fato de os metais-traco serem encontrados no ambiente em
baixas concentragdes, sendo denominados de “elementos potencialmente téxicos”,
devidos as propriedades prejudiciais que estes apresentam, tais como a
bioacumulacao (SANTANA, 2010). A maioria dos elementos-tragco exercem um
expressivo papel biolégico na constru¢cao de estruturas organicas e na regulagao de
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fluxos de nutrientes e de energia nos organismos vivos (ANDRADE, 2003). No
entanto, quando suas concentragdes séo elevadas, causam danos ao ambiente.

O solo possui grande capacidade de retengédo de metais-trago que, em fungéo
de suas caracteristicas, podem ser facilmente lixiviados, penetrando na cadeia
alimentar dos organismos vivos ou colocando em risco a qualidade das aguas em
aquiferos (CASARTELLI; MIEKELEY, 2003).

A toxicidade dos metais no solo depende de sua biodisponibilidade, definida
como a sua capacidade de serem transferidos a partir de um compartimento do solo
a um organismo vivo (JUSTE,1988). Berthelinet et al. (1995) afirmam que a
biodisponibilidade do metal € uma funcdo ndo apenas da sua concentracgao total, mas
também de fatores fisico-quimicos como pH, potencial redox e conteudo de argila, e
também bioldgicos (como biossorgao, bioacumulagéo e solubilizagao).

Dessa forma, a preocupagédo com a rapida degradagao dos solos agricolas no
mundo, especialmente nas regides tropicais e subtropicais, onde as elevadas
temperaturas e indices de umidade propiciam o processo de intemperismo do solo,
despertou grande interesse pela qualidade do solo e pela sustentabilidade da
exploragédo agricola (PRIMO, 2011). Emergiu, assim, varios conceitos de qualidade
do solo, entre os quais esta o de Doran & Parkin (2015), que define a qualidade do
solo como sendo a sua capacidade em manter a produtividade bioldgica, a qualidade

ambiental e a vida vegetal e animal de forma saudavel na face da terra.

2.5 Tea bag index

Uma técnica utilizada mundialmente, cujos estudos iniciais foram na Europa,
€ o método Tea Bag Index (indice de saquinhos de cha, em portugués). Essa técnica
e usada como um bioindicador do solo, onde sua taxa de degradacdo e medida
através da perca da matéria organica, onde essas comparagdes sao feitas, em
diversos solos diferentes do mundo, tem como objetivo calcular a taxa de
decomposicado, de cada solo do nosso planeta, onde se e comparado os fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos, os saquinhos possuem em sua composig¢ao cha verde,
que compdem as folhas jovem da arvore Camelliasinensis (L.) Kuntzee e rooibos (cha
vermelho) que compdem as raizes da arvore Camelliasinensis (L.) Kuntzee. Esses

saquinhos de cha sao enterrados no solo que se deseja estudar e com um
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determinado tempo, séo retirados e medicdes de perda da matéria de cha sédo pré-
formados, permitindo a comparag¢ao de biomas, ecossistemas e o solo (KEUSKAMP
et al., 2013).

O cha verde é derivado de uma arvore do sudeste da Asia, China e india,
podendo também ser encontrado em paises de clima ameno e umido. O nome
cientifico € Camelliasinensis (L.) Kuntzee, cuja planta pode atingir até 15 metros de
altura. Quanto as caracteristicas organolépticas do cha, o sabor é significativamente

dependente do tipo de solo em que foi cultivado (FLORIEN, 2019).

2.6 Os Microrganismos

A microbiota do solo, sdo carentes de nutrientes como o carbono (C),
nitrogénio (N) e o potassio (K), sdo um dos macronutrientes mais importantes para o
solo e para a planta obter um bom desenvolvimento. A utilizagdo de microrganismo
na agricultura pode aumentar a absorgdo de nutrientes, causando um aumento do
crescimento vegetal, além de obter uma maior resisténcia para doengas (CARDOSO;
ANDREOTE, 2016).

A diversidade microbiana no solo e imensa, mas podemos destacar alguns
principais como pode ser classificado como fonte de energia, nelas temos os
fototréficos que usam a luz solar como fonte de energia, ou os quimiotréficos que
dependem das reagbes de oxidagcdo e redugdo de compostos inorganicos ou
organicas para gerar energia. Em outra classificagdo temos a fonte de carbono (C) e
nutrientes nela temos os microrganismos autotréficos e litotréficos, que utilizam fontes
de carbono (C) inorgénico e os heterotréficos ou organotréficos que precisam de
carbono (C) organico encontrados na matéria organica do solo, outros microrganismos
encontrados no solo que utilizam essa matéria organica sao os heterotéficos e
quimiotroficos, para assim manter seu metabolismo de crescimento. Uns do
microrganismo que utilizam esses metabolismos, sdo os fungos que tem uma
importancia na decomposi¢ao da matéria organica (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

No solo temos a rizosfera que € uma fragao do solo, onde s&o encontradas as
raizes das plantas, as bactérias presentes na rizosfera sdo chamadas de rizobactérias
que sao importantes na fixagdo de nitrogénio (N) atmosférico (CARDOSO;
ANDREOTE, 2016).
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Essas bactérias sdo seres unicelulares, invisiveis a olho nu podendo ser vistas
através de microscopio, onde ha um unico compartimento de citoplasma, ja os fungos
sdo organismos eucariontes e multicelulares, conhecidos como bolores, cogumelos,
entre outros. A diferenca entre esse grupo de microrganismos, sao que as bactérias
sao células com organelas membranosas (mitocdndrias, complexo de golgi, vacuolo),
nao possuindo células moveis em seu ciclo de vida, ja diferentes dos fungos que séo
geralmente adaptados a ambientes que poderiam ser hostis as bactérias,
normalmente crescem melhores em ambientes em que o pH é muito acido, o qual séo
desfavoraveis para o crescimento da maioria das bactérias comuns. Podem crescer
sobre substancias com baixa umidade, tdo baixo que impede o crescimento de
bactérias, também sao capazes de metabolizar a carboidratos complexos, tais como
lignina (madeira), que as bactérias ndo podem utilizar como nutriente(CARDOSO;
ANDREOTE, 2016).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais

e Avaliar o efeito da aplicacdao do biofertilizante constituidos a partir de Bacillus
subtilis e Trichoderma spp. na comunidade microbioldgica do solo através da

técnica Tea Bag Index.

3.2 Objetivos especificos

e Observar a evolugdo da comunidade microbiolégica na é&rea tratada com
biofertilizante no periodo do experimento;

e Quantificar fungos totais, bactérias aerdbias e bactérias produtoras de celulase
presentes na area de estudo;

e Através do Tea Bag Index, comparar os solos com a aplicagao dos biofertilizantes

a amostra-controle e tragar os perfis biolégicos e fisico-quimicos de cada amostra.
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4 METODOLOGIA

4.1 Demarcacao da area de estudo e caracteristicas

A cidade de Campo Mourao possui um solo classificado como nitossolo, que
sdo solos constituidos por material mineral e argila originando-se por rochas
basalticas com a sua cor avermelhada, com profundidade, pela porosidade que
determina o solo com uma boa fertilidade. O clima é considerado subtropical umido,
com verdes frescos com grandes concentragdes de chuva nos meses de veréo, o
inverno possibilita geadas fortes a cada cinco anos, ndo havendo estagdes com secas.
A vegetacado é composta por Floresta Ombréfila Mista e Estacional Semidecidual
(VILLWOCK et al., 2021).

O municipio de Campo Mourao possui uma area territorial 749,637 km?, com
uma populagdo de 87.194 habitantes, fazendo uma divisa com os municipios de
Luziénia, Farol, Araruna, Peabiru, Mamboré, Corumbatai do Sul e Barbosa Ferraz.
Com uma produgdo agricola de arroz, feijao, amendoim, milho, soja, trigo, triticale
entre outros (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).

Conforme mostra a Figura 1, no campus de Campo Mourao da UTFPR existe
uma horta experimental destinada a estudos académicos cientificos e de extensao.
Nela sao realizados diversos experimentos voltados a fertilidade do solo como um
todo e de forma sustentavel. Sao realizados testes de viabilidade agronébmica de
culturas tratadas com fertilizantes biologicos. Faz parte do departamento de
Biodiversidade e Conservacdo da Natureza (DABIC) destinada a experimentos

biotecnoldgicos no ambito académico nos cursos assistidos pelo departamento.

4.2 Analise Quimica do Solo

A analise quimica dos macronutrientes do solo foi realizada pelo Laboratério
Santa Rita, localizado no municipio de Mamboré, Parana, sendo realizada para
comparagao entre amostras de solo da area controle e area com a aplicagao de
biofertilizantes. A coleta do solo foi feita no final do estudo no inicio do més de junho
de 2021.
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Figura 1 - Imagem area da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, onde esta localizada a
horta experimental.

Fonte: utoria propria (2022)

4.3 Aplicacao da técnica tea bag index

No presente estudo foi utilizado o cha verde que é composto por folhas e
possui taxa de decomposigao superior ao cha vermelho, que € composto por raizes e
estas possuem mais lignina um composto menos soluvel também utilizado por
(GUALDI, 2019). Nos paises da Europa os chas utilizados no estudo séo da Lipton o
cha green e cha rooibos.

Os chas foram confeccionados em tecido voil, como mostra na Figura 2,
imagens B e C, semelhante aos saquinhos de cha comerciais, e enterrados em uma
profundidade de 10 cm Figura 2, imagem A, totalizando cinco saquinhos do cha
vermelho e cinco saquinhos de cha verde conforme mostra naimagem D, E e F, com
uma repeticdo de quinze dias, de trinta e de sessenta dias, onde as repetigdes foram
realizadas em ftriplicatas e houve uma rodada extra de 90 dias sem a realizacao de
triplicata para um comparativo de melhor taxa de degradagdo dos saquinhos
(GUALDI, 2019), com a aplicacao dos biofertilizantes Bacillus subtilis e Trichoderma
spp., disponibilizado pela empresa CELF — Energias Renovaveis e Bioenergia,
localizada no municipio de Campo Mourao, Parana (ALVES, 2013; FREITAS, 2017;
GUALDI, 2019).
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Figura 2 - Imagem A com a area onde os saquinhos de cha foram plantados. B e C aspectos do
cha vermelho antes de confeccionar os saquinhos. D saquinhos ja confeccionados sendo
plantado no solo. E posicao e distancia de como os saquinhos foram plantados no solo. F

organizagao dos saquinhos.

Fonte: Autoria propria (2021)

4.4 Tratamento e coletas de solo

Para a quantificagdo dos microrganismos, foram realizadas 5 coletas de solo
com o periodo da coleta de 30 em 30 dias, onde o inicio do estudo foi realizado no dia
30 de outubro de 2020 e finalizando no dia 16 de abril de 2021, com duragéo de 180
dias, onde foram enterrados os saquinhos de cha e logo foi feita a pulverizagéo do
biofertilizante, através de um pulverizador costal manual, no canteiro onde foi utilizado
para o estudo, onde aplicou-se o biofertilizante e outro canteiro foi utilizado como
controle, onde nao foi aplicado o biofertilizante.

O clima da estagao que se realizou o estudo, estava passando pelo fenbmeno

climatico “La Nina”, onde teve seu inicio em setembro de 2020 finalizando em abril de
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2021, onde as precipitagdes das chuvas foram escassas, prejudicando as cabeceiras
e nascentes de rios da regido sudeste e centro oeste do Parana, onde fica localizado
a cidade de Campo Mourdo. A regido do Parana, foi registrado que no ano de 2021,
houve a maior estiagem da sua histéria na bacia do Rio Parana, afetando diversas
atividades realizadas no percurso do rio. Com o levantamento do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN, 2021), classificou a
seca como severa a excepcional, a ultima estiagem foi registrada em dezembro
de 1968 a setembro de 1971. A bacia do rio e considerada a maior do pais, com
57 reservatodrios, no final de 2020 e inicio de 2021 registrou-se uma das maiores
secas ja considerado pela categoria.

A coleta foi feita em trés pontos, com um circulo de 20 cm de didmetro e 20
cm de profundidade, formando uma area triangular seguindo a metodologia proposta

por Freitas (2017), conforme a Figura 3.

Figura 3 - Representacao da distribuicdo dos pontos de coleta.

—

1m 1

Fonte: adaptado de Freitas (2017, p.18)

Coletou-se, em média, aproximadamente 150 gramas do solo conforme
mostra a Figura 4, imagem A, cujas amostras foram peneiradas para garantir a
eliminacao de interferentes como galhos, folhas e raizes com uma peneira de
granulometria de 1,40 mm de malha. Posteriormente, as amostras foram submetidas

a estufa de secagem e esterilizagdo (modelo THELGA 1500 W), em temperatura
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constante de 30 °C até que a variacdo da massa da amostra se tornasse constante
seguindo a metodologia utilizada por FREITAS, (2017). Realizou-se diluigdo em série
das amostras, onde uma aliquota de 10 g de cada amostra Figura 4, imagem B, foi
diluida em 90 ml de solugéo salina (0,85% NaCl) estéril, mantendo sob agitagédo em

agitador magnético (Figura 4, imagens C e D).

Figura 4 - Imagem A coleta do solo ja retirados ganhos e sujidades. B solo ja secado e
estabilizado em estufa pronto para ser analisado. C e D metodologia utilizada para o
plagueamento do solo. F diluigao seriada.

Fonte: Autoria propria (2021)

Para realizagado da diluicdo seriada (Figura 5), foi aplicado 1 ml da solugao
obtida em 9mL de solugdo salina estéril, sendo esta diluicdo de 10 -'. A representacao
esquematica da metodologia aplicada esta resumida na Figura 4 imagem F, essa
respectiva metodologia foi utilizada para o solo Controle e o solo com biofertilizante.
O biofertilizante utilizado foi manipulado na empresa CELF — Energias Renovaveis e
Bioenergia, localizada no municipio de Campo Mourdo, Parana (ALVES, 2013;
FREITAS, 2017; GUALDI, 2019).
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Figura 5 — Representag¢ao da metodologia utilizada para estabilizagdao de umidade, agitagao do
solo em solugéao salina, diluigoes e plaqueamento.
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Fonte: Freitas (2017, p. 21)
4.5 Bactérias Aerdbias Totais (B.A.T.)

O meio empregado para o crescimento das bactérias aerdbicas foi 0 meio
Luria-Bertani (LB), cuja composicao foi constituida de 10,0 g/L de Triptona; 5,0 g/L de
extrato de levedura; 10,0 g/L de cloreto de sédio (NaCl); 15,0 g/L de agar; em agua
destilada (pH 7,0). Na sequéncia e para garantir a esterilizagdo do meio, o mesmo foi
auto clavado por 15 minutos a 120 °C e vertido em placas de petri, onde se inoculou,
em triplicata, 0,1 ml das diluigdes de 1 x 10 até 1 x 108 (ALVES, 2013; FREITAS,
2017; GUALDI, 2019).
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Figura 6 - Imagem das placas formadoras de B.A.T.

Fonte: Autoria prépria (2021)

As culturas foram inoculadas por 48 horas e 27 °C, sendo que a frequéncia de
contagem de placa era diaria (Figura 6), até que se atingiu a estabilizacdo de
crescimento. Como as amostras eram triplicatas, fez-se a média dos valores
individuais (ALVES, 2013; FREITAS, 2017; GUALDI, 2019).

4.6 Bactérias Produtoras de Celulase (B.P.C)

De modo analogo ao item anterior, para a analise das bactérias produtoras de
celulase também se utilizou o meio LB em triplicata, contudo, acrescido de 0,2% de
carboximetilcelulase (CMC). As placas de Petri, contendo o meio, onde se inoculou,
em triplicata, 0,1 ml das diluigbes de 1 x 106 até 1 x 108 foram incubadas por 48 horas
e 27 °C antes da primeira contagem — em que se realizou contagens diarias (Figura
7), até que houvesse a estabilizagdo de crescimento (ALVES, 2013; FREITAS, 2017;
GUALDI, 2019).
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Figura 7 - Imagem das placas formadoras de B.PC.

Fonte: Autoria prépria (2021)

Posteriormente a estabilizagdo, as placas foram imersas em uma solugao
vermelho congo, de concentragdo 1 mg/ml) por 30 minutos e lavadas com uma
solucao 1 mol/L de cloreto de sédio aquoso (NaClaq)). Nessa metodologia, considera-
se positivas as colbnias que apresentarem um halo transparente apds a imersao na
solugdo. Para a obtencao do quantitativo de populagao, utilizou-se o valor médio das
triplicatas (ALVES, 2013; FREITAS, 2017; GUALDI, 2019).

4.7 Fungos Totais

O meio Martin ‘s-Bengala Agar com pH corrigido para 5,5 (através de adi¢ao
de acido cloridrico 1 mol/L), cuja composi¢éo foi de 10,0 g/L de glicose, 5,0 g/L de
peptona, 1 g/L de Fosfato monopotassico (KH2PO4) 500 mg/L de sulfato de magnésio
heptahidratado (MgS0O4.7H20), 0,3 ml de solugao rosa-bengala 1%, 15,0 gramas de
agar e 1 L de agua destilada, teve seu conteudo vertido em placas de Petri. Na
sequéncia, utilizou-se 0,1 ml das solugdes de 1 x 104 até 1 x 10 para inoculagao
(Figura 8), incubadas por 5 dias em temperatura constante de 27 °C, com contagens
realizadas diariamente (ALVES, 2013; FREITAS, 2017; GUALDI, 2019).
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Figura 8 - Imagem das placas formadoras de F.T.

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.8 Analise Estatistica

Os resultados obtidos pela técnica TBI e a analise microbioldgica passaram
por analise de variancia (Anova) de um critério e posteriormente pelo teste tukey,
quando houve diferenca para comparar a composicdo das comunidades
microbiologicas e da perda de biomassa nas areas com o canteiro Controle e o
canteiro com Biofertilizantes. Assim como a comparagao da velocidade com que a
biodegradacao aconteceu entre o canteiro Controle e canteiro com Biofertilizantes,
também passou por estes testes. Foi utilizada a média dos valores de UFC para
aplicar o teste. Para a comparacao dos chas dentro da mesma area, foi aplicado o
teste t. A contagem da populagdo de fungos e bactérias foi realizada através da
técnica de contagem em placas, calculando-se a média de trés repeticbes por
diluicdo, sendo consideradas ideias (FREITAS, 2017; GUALDI, 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a aplicacdo dos biofertilizantes foi possivel observar uma resposta
positiva em relagcdo aos macronutrientes, presentes no solo analisado, assim como
em relagédo a agdo dos microrganismos presentes no biofertilizante. A disponibilizagéo
desses nutrientes esta diretamente ligada a agdo desses microrganismos que atuam
solubilizando os componentes ja existentes nos ambientes de estudo (FREITAS,
2017).

5.1 Analise do solo

Quanto ao efeito da aplicacdo do biofertilizante, podemos observar os

elementos encontrados no solo através da tabela 1.

Tabela 1 — Andlise quimica do solo realizada pelo Laboratério Santa Rita
dos macronutrientes do solo coletado no municipio de Campo Mourao na
horta experimental UTFPR.

Amostra
Macronutrientes Area Controle Area Tratada
mg/dm? Fésforo (P) 25,31 122,34
g/dm? Carbono Organico Total (COT) 22,99 33,28
pH em CaCl? 5,82 6,58
Aluminio (AI**) 0 0
Acidez Potencial (H*+AI®*) 3,91 2,64
Calcio + Magnésio
cmolc/dm? (Ca?*+Mg?*) 13,08 19,23
Calcio (Ca?") 10,23 13,65
Magnésio (Mg?*) 3,45 5,57

Potassio (K*) 0,52 1,21
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Soma de Bases (SB) 14,6 18,29
C.T.C 18,43 20,93
Saturacao por bases (V%) 79,21 87,39
%
Saturagao por aluminio (m%) 0 0
Saturagéo por calcio (%Ca?*) 58,27 64,21
Saturagao Saturagao por magnésio
complexo de (%Mg?*) 18,12 17,06
troca Mg
Saturagao por potassio (%K+) 2,82 6,12
Calcio / Magnésio 3,22 3,76
Relagoes Calcio / Potéssio 20,65 10,5
Magnésio / Potassio 6,42 2,79

Fonte: Autoria prépria (2022)

E possivel observar que o aumento do elemento quimico Fésforo, Carbono
Organico Total (COT), Calcio, Magnésio e Potassio para area Controle e superior para

a area com biofertilizantes (Tabela 1).

5.2 Macronutrientes

5.1.1 Fésforo (P)

O P presente no solo é considerado insuficiente para as plantas,
principalmente em solos com baixas eficiéncia na adubacgao fosfatada, assim a grande
parte do P adicionado € imobilizado no solo, isso ocorre pelas reacdes de
dissolugao/precipitagdo, adsorgao e fixagdo em coldides minerais (Peluco et al, 2015).

O solo presente na regido noroeste do Parana e classificado como Nitossolo,

esses solos apresentam uma maior deficiéncia em P é por causa da alta adsorcao do
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elemento pelos 6xidos de ferro, que sédo oriundas das rochas basalticas responsaveis
por esse tipo de solo (GONCALVES, 2017).

O teor de P apés aplicacao do biofertilizante teve valor extremamente elevado
na area tratada, comparado a area controle, sendo de 25.31mg/dm? e 122.34mg/dm3.
O biofertilizante aplicado no solo resultou em aumento de aproximadamente cinco
vezes os niveis de P, se comparados a area nao tratada, o aumento do P no solo é
fornecido pelo biofertilizante que contém na sua composicido residuo de mandioca
manipueira (FREITAS, 2017).

Os microrganismos presentes no biofertilizante Trichoderma spp. e Bacillus
Subtilis, sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico, pois as plantas ndo sao
capazes de usar esse nitrogénio diretamente, assim precisando de uma ajuda externa
fornecida por simbiontes microbianos, esses microrganismos presentes no
biofertilizantes melhora a colonizacdo de rizobactérias simbdlicas nativas, os
biofertilizante como o Trichoderma spp. e Bacillus Subtilis sao responsaveis por
solubilizar o P, através da produgao de varios acidos organicos transformando-o em
forma soluvel ( BLAKE et al., 2012; AVDALOVIC et al., 2015).

5.1.2 Carbono Orgénico Total (COT)

Outro aumento significativo foi do Carbono Orgéanico Total (COT), numa
variacdo de 22,99 g/dm?® e 33.28 g/dm?, essa elevagao desse elemento quimico é
muito importante, pois com a agdo dos seres humanos que prejudicam o ciclo do
carbono, com essas agbes estdo o desmatamento, queimadas, uso inadequado do
solo como substituicdo da cobertura vegetal, com isso a degradacao fisica, quimica e
biolégica causa a diminuigdo da biomassa produzida e incorporada no solo, causando

impactos negativos no acumulo de carbono no solo ( CARVALHO, 2020).

5.1.3 Calcio (Ca?*)

Ainda de acordo com Freitas (2017) e analisando os elementos que tiveram
aumento com a aplicagao de biofertilizante, o calcio pode ter sofrido aumento pela


http://ediurcamp.urcamp.edu.br/index.php/RCR/article/view/119/0
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capacidade de solubilizacdo desse nutriente pelos microrganismos presentes no
biofertilizante aplicado. Ao analisar os resultados do elemento obtivemos o resultado
10,23 cmolc/dm? para 13,65 cmolc/dm?, o Calcio (Ca?*) sdo necessarios para papéis
estruturais na parede e nas membranas celulares da planta, o Ca?* é adsorvido pelas
raizes das plantas da solug¢ao do solo e entregue a parte area do xilema. A deficiéncia
desse elemento causa necrose nas raizes e folhas jovens, havendo impacto no
crescimento da planta contendo uma cor acastanhada nas raizes sendo curta e muito
ramificada (AMORIN, 2021).

5.1.4 Magnésio (Mg?*)

Ja o Mg?* tem seu aumento devido aos mecanismos de solubilizagdo de
fosfatos, micronutrientes e minerais pelos microrganismos. O Mg?* é responsavel pela
respiragcdo da planta, ou seja, pela fotossintese, ocupando um centro da estrutura
planar formada por um anel tetrapirrdlico, sendo encontrado nos caules e raizes da
planta, uma caracteristica da sua deficiéncia na planta € a clorose entre as nervuras
foliares, deixando as folhas amarelas ou brancas, isso ocorre nas folhas mais velhas,
este padrao de clorose isso acontece porque as clorofilas nos feixes vasculares
permanece inalterada por um logo periodo nas células entre os feixes (AMORIN,
2021).

O aumento desse macronutrientes foi de 3,45 cmolc/dm? para 5,57 cmolc/dm?,
o aumento do Mg?* no solo traz a planta um crescimento maior, deixando a planta
mais a alta e diametro no colmo na area foliar, com o aumento do Mg?* é possivel
corrigir a acidez presente no solo, um bom manejo no solo traz o crescimento das
plantas mais saudaveis para obter-se esse resultado € preciso tratar o solo
corretamente (AMORIN, 2021).

5.1.5 Potassio (K+)

O K* presente no solo € um elemento estrutural dos minerais do solo é

adsorvido de forma trocaveis a minerais de argila e matéria organica, sendo o
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elemento mais absorvido pelos tecidos vegetais das plantas e principalmente pelas
raizes, assim € importante obter-se um solo rico em K* (TORRES,2008).

O aumento do nivel de K* para area tratada foi praticamente duas vezes maior
gquando comparado a area controle, sendo 0,52 cmolc/dm?® para 1,21 cmolc/dm?3. Por
fim, esse aumento possivelmente esta relacionado a incorporagéo no solo de K* pela

propria aplicacao do biofertilizante.

5.3 Biodegradacao do Cha Verde e Cha Vermelho

5.2.1 Cha verde

A partir da analise estatistica realizada, foi possivel observar que houve
variagdo numérica, mas nao houve variagao estatistica entre as unidades (Figura 9),
com e sem tratamento de biofertilizante considerando o mesmo tempo de exposicao.
Ha uma aparente perda de biomassa ao longo do tempo, mostrando a degradagao
ocorrida, assim como o esperado, levando em consideracdo de que o tempo de

exposig¢ao do cha verde é diretamente proporcional ao nivel de biodegradacéo.

Figura 9 - Biodegradagao do cha verde
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Fonte: Autoria propria (2022)

Legenda da Figura:
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VD= Verde

15, 30, 60 e 90 dias
B= com biofertilizante
C= controle

A partir do grafico observamos que a biodegradacdo do cha verde foi
relativamente maior na amostra com biofertilizante do que na amostra controle,

iniciando a estabilizagado da biodegradacgéao por volta de 60 dias.

5.3.2 Cha vermelho

A biodegradacgao do cha vermelho possui comportamento semelhante ao cha
verde, sendo que, quanto maior o tempo de exposi¢gao, maior sera a degradacao.
Entretanto, o indice de degradagao do cha vermelho foi menor, em virtude da natureza
do material organico presente no cha vermelho, ja que o cha vermelho é considerado
caulinoso enquanto o cha verde é folhoso, possuindo mais lignina, precisando de mais

tempo para degradacao.

Figura 10 - Biodegradagao do cha vermelho
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Fonte: Autoria propria (2022)

O comportamento geral da biodegradagao é semelhante ao cha verde quanto
ao tempo de exposicdo. Quanto maior a exposi¢ao, maior a degradacao. O que é
esperado. Mas o indice de degradacao do cha vermelho (Figura 10), € menor que o
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do cha verde, em virtude provavelmente a natureza do material organico. O verde é
folhoso e o vermelho é caulinoso, com mais lignina que demora mais tempo para se
degradar.

Na Figura 11 e possivel fazer as comparagdes realizado no monitoramento
imagem A e B mostra o aspecto do cha antes da biodegradacdo. Na imagem C esta
0s saquinhos ja plantados no canteiro, e nas imagens D e E mostra os saquinhos ja
com a degradacgao pronto para ser quantificado para as analises, e a imagem F traz o

canteiro ja aplicado com os biofertilizantes antes da coleta dos saquinhos de cha.

Figura 11 - Imagem A cha verde sendo pesado na balanga analitica para realizar o
monitoramento no solo. B cha verde sendo pesado na balang¢a analitica para realizar o
monitoramento. C canteiro onde foi plantado os saquinhos de cha vermelho e verde D cha
verde sendo retirado do saquinho
E solo cha vermelho sendo retirado do saquinho F canteiro antes de ser retirado os saquinhos
de cha para a realizagado dos analises.

Fonte: Autoria propria (2021)

Nas comparagdes par a par, a degradagao do tempo de exposicédo de 60 dias
apresentou diferenga entre o tratamento com inoculante bioldégico e o controle.
Reparem que tem um valor puxando a média para baixo (Figura 12), isso pode ser
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tendencioso. Mas mostra o efeito do biofertilizante acentuando o nivel de degradacao

nesse tempo de exposi¢ao. Nos demais nao houve diferenca.

Figura 12 - Biodegradagao dos chas verde e vermelho (com e sem Biofertilizante)
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Chas verdes perdem mais biomassa que chas vermelhos. Constata-se que
matéria organica mais mole e menos lignificada tem mais acao de biodegradagao.

Com a aplicacao de biofertilizantes tivemos o resultado alcangado foi com o
cha vermelho, conforme o estudo realizado por GUALDI (2019), o cha vermelho nao
teve a degradacéo esperada, aplicando o biofertilizante no cha vermelho obtivemos

uma boa resposta.

5.4 MICROBIOLOGIA DO SOLO

Para a agao microbiana do solo possuimos trés indicadores importantes para
um bom solo se desenvolver que sao 0s quimicos, fisicos e bioldgicos. Os fisicos na
capacidade do solo em reter a umidade, infiltracdo e densidade que atuam como
armazenamento de nutrientes. Com os indicadores quimicos observa-se que o pH e
a condutividade elétrica, trazem o beneficio de um bom crescimento vegetal. Ja
quando falamos sobre os indicadores biolégicos do solo, tem-se a biomassa
microbiana, onde € muito importante ter um solo rico em nutrientes, assim gerando
um bom desenvolvimento para a planta (MIRANDA, 2019).

Com a aplicagao Trichoderma spp. e Bacillus Subtilis, no solo do presente

estudo realizado na horta experimental, houve um aumento significativo nos
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macronutrientes presente no solo, foi realizado analises microbiolégicas, com
plagueamento das bactérias aerdbicas totais, bactérias produtoras de celulase e
fungos totais, usando diluicbes de acordo com a metodologia segbes, 4.5, 4.6 e 4.7,

para comprovar os resultados.

5.4.1 Bactérias Aerdbias totais

Com a analise UFCg de solo, apds as coletas de solo para a realizagéo das
analises de microbiologia, com o objetivo de observar o crescimento da microbiota do
solo, com relagao ao crescimento das bactérias Aerdbias Totais com a aplicacdo dos

biofertilizantes.

Figura 13 - Bactérias Aerdbias totais
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Fonte: Autoria propria (2022)

Na Figura 13 podemos observar com o teste estatistico t, com p<0,05
indicando que a média de UFC de BAT-BIO ¢ significativamente maior que o controle.

Foi realizado a partir do teste de Dunn, para confirmar que houve um
crescimento significativo comparando com o canteiro Controle (Média=2,15 e DP 5,4)
e o canteiro BIO (3,24 e DP 8,41) podemos observar que o aumento dessas bactérias
foram mais que duas vezes maior, comparando com o inicio do tratamento.

A degradacao da matéria organica dos residuos solidos ocorre com a agao de
microrganismo, as bactérias por exemplo, agem com a extracao de poluentes
combinados com o solo e a agua, removendo os poluentes que nao sao faceis de

serem dissolvidos pelo meio ambiente, por isso € importante ter as agdes dessas
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bactérias no solo. Pois a digestao anaerdbica desses residuos causa o aumento dos
nutrientes como o P, K, N, etc. (ARAUJO, 2014).

No estudo feito por RIBAS,2008 verificou-se que o uso de Bacillus subtillis
obteve uma estabilidade dos resultados a partir de 40 dias de aplicacdo do
biofertilizante, em relagdo dos numeros de colbnias foi bem maior, 0 que ndo ocorreu
no solo que foi aplicado o efluente, onde observou que o Bacillus subtillis sao
resistentes ao calor e outros fatores, devido a sua caracteristica de formar

enddsporos.

5.4.2 Bactérias Produtoras de Celulase

As bactérias produtoras de celulase sdo compostas por enzimas conhecidas
como endoglucanase, exoglucanase e Bglicosidade, as primeiras agem na parte
interna das fibras de celulase, formando os oligossacarideos. As exoglucanases
atuam nas pontas das fibras celuldsicas, tendo como produto final unidades de glicose
ou celobiose, formados por duas unidades de glicose. Essa bactéria auxilia na
decomposigcédo da matéria organica, transformando enzimas que sao essenciais para
as plantas (SCHEFFER, 2018).

Segundo HARGREAVES (2008), uns dos microrganismos produtores de
celulases, esta no género Trichoderma spp., que sao produzidos de forma livre na
natureza. O Trichoderma spp., ja possuem enzimas comercializaveis, com proporgdes
entre endoglucanase, exoglucanase e Bglicosidade distintas, sendo esta ultima a mais
baixa para o Trichoderma spp. As celulases sdo enzimas de ampla utilizacao
industrial, esse fungo contribui para a decomposicao de matéria organica presente,
suas caracteristicas sdo de fungos filamentosos sendo organismos pluricelulares,
aclorofilados que vivem de forma saprofitica ou parasitica. Esses fungos sao

transportados pelo ar, agua e animais (SOUZA, 2015).
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Figura 14 - Bactérias produtoras de celulase
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O teste estatistico t, com p>0,05 indicando que a média de UFC de BPC-BIO
nao é significativamente maior que o controle. Nesse conjunto de bactérias
formadoras de celulase nédo obtivemos um resultado significativo comparada a area
de Controle (Média=1,82 e DP 2,11) com a area aplicada por BIO (2,82 e DP 4,2).
Esse resultado pode ser pela presenga do microrganismo no solo e o tempo

necessario para que haja uma proliferagdo e maior permanéncia no solo (Figura 14).

5.3.2 Fungos Totais

Ao realizar os testes estatistico t, com p>0,05 indicando que a média de UFC
de BPC-BIO nao é significativamente maior que o controle. Podemos analisar que o
controle (Média=2,27 e DP 2,22) comparando com a area tratada BIO (4,11 e DP 3,13)
nao foi possivel observar um resultado com grandes diferengas (Figura 15). Em um
estudo realizado por FREITAS (2017), comparando os resultados pode concluir que a
umidade retirada do solo, para quantificar as analises de fungos totais podem afetar o
crescimento dos mesmos, a baixa umidade em que o solo obteve durante o

experimento pode ter influenciado no presente estudo.
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Figura 15 - Fungos totais
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A Figura 16 mostra um perfil geral dos trés bioindicadores utilizados no estudo.
Bactérias aerdbias totais (BAT), Bactéria produtoras de celulase (BPC) e Fungos
totais (FT). Os solos sem tratamento foram chamados de controle e os solos com
aplicacao de inoculantes a base de Bacillus subtilis e Trichoderma spp. foram
chamados de BIO. Em todos os casos e concentracdes os solos com inoculantes
formaram mais unidades formadoras de colénia (UFC) ao longo dos 90 dias de

experimento.

Figura 16 - Perfil de bioindicadores microbiolégico
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Fonte: Autoria propria (2022)

Ao compararmos os trés bioindicadores microbioldgicos utilizado no estudo
(Figura 16), observamos que o crescimento das bactérias aerébicas totais foi
significativo, ja nos demais crescimento das bactérias produtoras de celulase e de
fungos totais ndo observou o mesmo crescimento, um fator importante que pode ter
afetado essas bactérias e a umidade do solo tanto durante a exposigao no solo quanto

na manipulagao do solo para quantificar essas analises microbioldgicas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A area do presente estudo em que foi aplicado os biofertilizantes e utilizado
o bioindicador de degradagéo do solo o Tea Bag Index na horta experimental, ao
comparados com a degradagéo do canteiro onde aplicou-se o biofertilizante houve
um aumento significativo, para os macronutrientes Fosforo, Carbono Orgéanico
Total (COT), Magnésio e Potassio. J& nas analises microbiolégicas podemos
ressaltar um aumento importante através das colonias formadoras de bactérias
aerdbicas totais. Um importante resultado obteve-se no cha vermelho comparando
a resultados anteriores feito por GUALDI (2019), podemos concluir que o estudo
teve um resultado excelente, pois no decorrer do experimento houve uma das
maiores secas ja considerado pela categoria onde passando de “severa”’ a

"excepcional”.
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