UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA

CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

CAIO PORTES INNOCENTI HELENE

BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE PLANTAS
EM SOLOS ESTERELIZADOS COM OZONIO NA CULTURA DO
MILHO

Ilha Solteira

2021



CAIO PORTES INNOCENTI HELENE

BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE PLANTAS
EM SOLOS ESTERELIZADOS COM OZONIO NA CULTURA DO
MILHO

Trabalho de Conclusdo de
Curso, apresentado a
Faculdade de Engenharia de
llha Solteira — UNESP como
parte dos requisitos para
obtencéo do titulo de
Engenheiro Agrbnomo.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho
Co-orientador: Prof. Dr. Rodolfo de Niro Gazola

Ilha Solteira

2021



H474b

FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servico Técnico de Biblioteca e Documentacao

Helene, Caio Portes Innocenti .

Bactérias promotoras de crescimento de plantas em solos esterelizados
com 6zonio na cultura do milho / Caio Portes Innocenti Helene. -- Ilha Solteira:
[s.n.], 2021

35f.:il.

Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdo em Engenharia Agronémica) -
Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, 2021

Orientador: Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho

Co-orientador: Rodolfo De Niro Gazola \
Inclui bibliografia { \ \

Ozomo na agncultura

Servi¢o Técnico de blioteca e Documentagao
Diretor Técnico
CRB 8-5642

Joio !&Eué Bar bo



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”

FACULDADE DE ENGENHARIA - CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
CURSO DE ENGENHARIA AGRONOMICA

ATA DA DEFESA — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TITULO: Bactérias promotoras de crescimento em solos esterilizados comozonio na cultura do
milho

ALUNO: Caio Portes Innocenti Helene RA: 152055169
ORIENTADOR: Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho

Aprovado ( X ) - Reprovado () pela Comissdo Examinadora com Nota: 10Comissdo Examinadora:

Wosely CorscdilsMinlliy Gintira Tl

Prof. Dr. Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho
Presidente (Orientador)

o @gaeﬁgso\mmqme@k

Prof. Dr. Rodolfo de Niro Gazola

| Wal Wt eV N R RVEIES X

Me. Natasha Mirella Inha Godoi

Cove PA” oo

Caio Portes Innocenti Helene

Ilha Solteira, 07 de dezembro de 2021.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida que tenho e pelos momentos que me proporciona, sempre
colocando pessoas boas em meu caminho e me abengoando com salde e protecéo.

A minha familia, por sempre me apoiar nos momentos dificies, pelo amor e por
fornecer a oportunidade de concluir os estudos para que eu busque sempre o melhor, em
especial aos meus pais, Alvaro e Celisa , e aos meus irmaos Livia e Gabriel.

Ao Prof. Dr. Marcelo Carvalho Minhoto Teixeira Filho, pela confianca e auxilio
nos trabalhos realizados.

Aos professores, Raissa Dinalli e Rodolfo Gazola por me acolherem como filho,
por todo o conhecimento passado e transmitido que utilizarei pelo resto da minha vida , e
por sempre iluminarem meu caminho nos momentos bons e também nos momentos ruins.

Ao0s meus amigos da turma L, por sempre me apoiarem e auxiliarem em momentos
de dificuldade e por todos os ensinamentos aprendidos dentro e fora da sala de aula.

As republicas Pai Sortero, Wiskyndo, Mansa, Paranazona, Curva de Rio, Caneca
Furada, San Tomé e Puleiro das Anjas pela irmandade e por proporcionarem os melhores
anos da minha vida.

A gloriosa Republica Overgasmo, que me acolheu como parte dessa familia, pela
convivéncia por todos esses anos e principalmente por conceder amizades que levarei
para a vida inteira, em especial aos amigos André, Alexandre, Caio, Erico, Lucas, Luis,
Renan, lago, Vinicius, Bruno, Allan, Mateus, Murillo, Marcos e Miguel.

Aos meus amigos de infancia, Felipe Carnietto, Felipe Satolli, Felipe Silva, Jodo
Pedro, Guilherme, Marcelo, Rafael e Leonardo por sempre estarem ao meu lado e por

todo o aprendizado durante esses muitos anos de amizade.



BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO EM SOLOS
ESTERELIZADOS COM OZONIO NA CULTURA DO MILHO

RESUMO

O milho (Zea mays) é um alimento basico de extrema importancia no cenario
nacional, a producéo no Brasil contribui com cerca de 80% da producao de graos.
Dentre os cereais cultivados no pais, o milho € o mais expressivo, pois é cultivado
em todas as regides e possui uma notavel diversificacdo de seu uso. Ja as
bactérias promotoras de crescimento de plantas, tem como objetivo aumentar a
produtividade e minimizar a utilizacdo de fertilizantes, tendo em vista que
auxiliam na germinacdo e na emergéncia de plantulas, além de possuir
caracteristicas, como a fixacdo biologica de nitrogénio e o aumento do sistema
radicular, podendo ter seu desempenho aprimorado pela a esterilizagdo do solo
com ozo6nio, que possui capacidade, de aumentar a oxidagc&o do solo e isolar o
efeito das bactérias. Desse modo o objetivo do trabalho foi verificar o potencial
da cultura do milho inoculado com bactérias promotoras de crescimento em solos
esterelizados com ozonio. O trabalho foi realizado em Ilha Solteira — SP, utilizou-
se 8 tratamentos dispostos em fatorial 4x2, com trés repeticdes. Os tratamentos
consistiram por Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, A. Brasilense + B.
subtilis aplicados via semente e a testemunha (sem inoculagéo), portanto a
utilizacdo das bactérias promotoras de crescimento associadas com solos
esterilizados com ozénio, aumentaram o acumulo e absor¢cdo de macro e
micronutrientes importantes como o potassio, nitrogénio e o calcio pelas plantas
de milho, todos esses nutrientes de extrema importancia para o desenvolvimento
da cultura tendo em vista o crescimento das plantas, maior resisténcia a doencgas

e enchimento de graos.

Palavras-chave: Zea mays..Azospirillum brasilense. oz6énio na agricultura.



BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO EM SOLOS
ESTERELIZADOS COM OZONIO NA CULTURA DO MILHO

ABSTRACT

Corn is a staple food of extreme importance on the national scene, corn
production in Brazil contributes about 80% of grain production. Among the cereals
grown in Brazil, corn is the most expressive, as it is grown in all regions of the
country and has a remarkable diversification of its use.The growth-promoting
bacteria, on the other hand, aim to increase productivity without the use of
fertilizers, considering that they assist in germination and seedling emergence, in
addition to having characteristics such as biological nitrogen fixation and an
increase in the root system, its performance can be improved by sterilizing the
soil with ozone, which has the capacity to increase soil oxidation and eliminate
microorganisms. Thus, the objective of the work was to verify the potential of
maize culture inoculated with growth-promoting bacteria in soils sterilized with
ozone. The work was carried out in llha Solteira - SP, using 8 treatments arranged
in a 4x2 factorial, with three replications. The treatments consisted of Azospirillum
brasilense, Bacillus subtilis, A. Brasilense + B. subtilis applied via seed and
control (without inoculation), threfore the use of growth-promoting bacteria
assciated with ozone-sterilized soils incresead the accumulation and absorption
of macro and important micronutrients such as potassium, nitrogen and calcium
by maize plants, all of these nutrients of extreme importance for the development
of the crop in view of plant growth, greater resistance to disease anda grain
growth.

Keywords: Zea mays.. Azospirillum brasilense. ozone in the agriculture.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) dentre os cereias cultivados no Brasil tornou-se 0o mais
expressivo, devido a sua alta prdoutividade e sua notavel diversificacdo para seu uso. Por
ser extremamente relevante para a agricultura brasileira, é cultivado em todas as regides
do pais, tornando-se essencial em aspectos de seguranca alimentar, na alimentacdo
humana e principalmente animal, sendo possivel sua producdo em uma abundancia de
produtos como alcool, bebidas, combustiveis, 6leos, etc (CONTINI et al., 2019).

A producdo nacional do milho apresenta uma estimativa de ser um dos maiores
destaques em relacdo a safra passada, que obteve com o milho segunda safra uma
producdo de 72,4 milhdes de toneladas na safra de 2018/19. Ja o milho primeira safra
obteve uma producdo de 26,2 milhdes de toneladas. Dessa forma, considerando a
pirmeira, segunda e terceira safras a suposicao para a temporada 2019/20 é que a producgédo
apresente um crescimento de 0,4%, resultando em 100,5 milhdes de toneladas produzidas
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO-CONAB, 2019).

Considerando a diversidade na producdo do milho e sua simples adaptacdo aos
tipos de climas e temperaturas, é seguro dizer que a cultura se desenvolve bem em todas
as regides do territério brasileiro. Obtendo maior destaque para o milho de primeira safra
na regido Sul do pais, que retém mais de 45% da producdo total. J& o milho segunda safra
obteve aumento de 31,1% em relacéo a safra de 2017/18, nos estados do Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e Parand (CONTINI et al., 2019).

Levando em consideragéo a produgdo mundial do milho, o Brasil encontra-se em
terceiro lugar, o que contribui significativamente para a economia e para 0 avango da
agricultura no pais. Porém, devido ao aumento da demanda mundial por esse gréo, torna-
se necessario o aumento da produtividade, alem da utilizacdo de praticas de manejo mais
sustentaveis com o intuito de diminuir os impactos ambientais. Dessa forma as bactérias
promotoras de crescimento de plantas (BPCPs), aparecem como alternativa promissora
para o incremento da produtividade da cultura e reducao no uso de fertilizantes (ARAUJO
etal., 2012).

Essas bactérias residem naturalmente na maioria dos solo e sdo com frequéncia
isoladas da rizosfera de diversas plantas cultivadas. Os efeitos benéficos dessas envolvem
principalmente o auxilio na germinagdo de sementes, a emergéncia de plantulas e
cresimento e desenvolvimento maior da cultura. Uma forma de ampliar o seu potencial é
a utilizacé@o de solos esterelizados com o0zdnio, que ainda requer estudos na agricultura,
porém seus beneficios como oxidante de microrganismos vem demonstrando resultados
positivos (ANGIOLETTO et al., 2016).
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Diante do exposto, objetivou-se verificar o potencial produtivo da cultura do milho

inoculado com bactérias promotoras de crescimento em solos esterelizados com ozonio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do milho

O milho possui origem na Ameérica Central ou no México, e vem crescendo e
evoluindo nos ultimos 8 mil anos, porém através das grandes navegacdes e com a chegada
de Cristévao Colombo ao continente americano a cultura expandiu-se para outras partes
do mundo, consolidando-se na Europa como fonte alimentar para as popula¢des menos
favorecidas. Diferentemente da Europa, na América do Sul o milho ja era cultivado pelos
povos indigenas, onde a maioria dos milhos cultivados eram gréos farinaceos, entretanto,
foi apenas ap0s a chegada dos colonizadores, que 0 consumo do cereal em todo o territdrio
sul americano cresceu e tornou-se costume na alimentacdo da populagdo (APROSOJA,
2019).

O milho é da familia Gramineae (Poaceae), género Zea e espécie Zeamays L., € 0
cereal mais versétil para producdo, sendo importante ndo s6 para alimentacdo humana, ja
que a maior parte de seu uso é destinada para a alimentagdo animal em forma de gréo e
representa cerca de 70 a 90% da producdo total. Além disso apresenta uma importancia
social muito ampla no Brasil, ja que é um cereal fundamental para a populcdo de baixa
renda, tendo em vista que a maioria dos seus produtores ndo possuem producao
tecnoldgica e grandes extensdes de terras para producio (MAGALHAES et al., 2002).

Os graos de milho possuem essa grande diversidade de ultilizacdo tanto para
producdo animal como humana, muito devido as suas elevadas qualidades nutricionais,
possuindo quase todos os aminoacidos conhecidos, com excepcdo da lisina e do
triptofano. Esses grdos normalmente pesam entre 250 a 300 mg, sendo sua composi¢do
média em base seca de 72% de amido, 9,5% de proteinas, 9% fibra e 4% o0leo, sendo
considerado um alimento fornecedor de energia tanto para alimentagdo animal quanto
para a producdo humana (RIBEIRO, 2016).

De acordo com o United States Departament of America - USDA (2019), o
principal produtor de milho no mundo é os Estados Unidos que lideram a produgéo com
a estimativa para safra de 2019/20 de aproximadamente 347 milhdes de toneladas,
seguido da China, que na safra 2018/2019 chegou a produzir 225 milhdes de toneladas.
O Brasil aparece como terceiro maior produtor, obtendo um estimativa para a safra de
2019/20 de 100,5 milhdes de toneladas(CONAB, 2019).

No Brasil, o grdo é produzido principalmente na regido do Mato Grosso, que deve
se manter na lideranca como maior produtor de gréos pelos proximos 10 anos, segundo

dados do MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), 0 aumento até a
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safra 2027/28 deve ser de 45,5% fazendo com que a producdo aumente de 26,7 milhdes

de toneladas para 38,8 milhdes de toneladas. Apesar dessa situacéo favoravel para a regiao
do Mato Grosso, a safra do milho 2017/18 demonstrou um decréscimo consideravel em
relacéo a safra anterior, principalmente nos estados do Parana, Séo Paulo e Minas Gerais,
fundamentalmente devido a diminuicdo de area plantada onde a soja predominava nas
principais areas de producéo, porém, no principio de que a demanda interna e externa pelo
milho deve aumentar, acredita-se que haja um incremento de &area resultando em uma
producdo maior.

A producdo de milho é denotada pelo plantio em duas épocas sendo elas: a primeira
safra ou safra de verdo e a segunda safra ou safrinha; as primeiras safras sao realizadas
em todos os estados do territorio brasileiro na época habitual de plantio, ou seja, no
periodo chuvoso, que ocorre no final de agosto nas regides Sul, Sudoeste e Centro-Oeste,
até os meses de outubro/novembro, ja na regido Nordeste o periodo chuvoso acontece no
inicio do ano. Segundo a CONAB, a segunda safra ou safrinha nos estados de Rondonia,
Tocantins e em algumas regides da Bahia e Sergipe sdo plantadas como safra de inverno.
Levando em consideragdo que o milho safrinha refere-se ao milho sequeiro, ele é plantado
fora da época ideal, normalmente sendo cultivado de janeiro a margo ou até no maximo
em meados de abril, habitualmente logo apos a soja precoce, e tem como predominancia
em sua producdo a regido Centro-Oeste e 0s estados do Parand, Sdo Paulo e Minas Gerais.
Devido a isso, as condicdes de clima para a producéo ndo sdo consideradas favoraveis,
porém os sistemas de producdo da safrinha vem evoluindo ocasionando uma maior
adaptacdo para superar essas condi¢fes, 0 que vem contribuindo para aumentar 0s

rendimentos das lavouras também nessa época (EMBRAPA, 2015).

2.2. Oz6nio na Agricultura

Os problemas ambientais na area da agricultura, vem crescendo gradativamente
com o passar do tempo, em todos os lugares do mundo, sendo um dos principais, a
ocorréncia de doengas devido a microorganismos patogénicos, tais como bactérias, virus,
parasitas e fungos. Com isso, a solucéo é o desenvolvimento de novas tecnologias que
consigam diminuir o risco de infec¢Oes de uma forma inovadora, sendo assim a forma
mais promissora de tecnologia ambiental, a aplicacdo de ozénio na agua, solo, e materia
organica (EBIHARA et al., 2011).

O oz6nio é basicamente uma molécula composta por trés atomos de oxigénio (O3,
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que se formam a partir do rompimento destas moléculas devido a radiacao ultravioleta

que vem do sol, os atomos separados combinam-se individualmente com outras moléculas
de oxigénio formando o 0zdnio. Tendo em vista que o 0zdnio é formado por atomos de
oxigénio, é seguro dizer que ele possui grande poder como oxidante, 0 que o torna muito
eficaz na destruicdo de virus e bacteérias, principalmente em sua forma gasosa o que resulta
em um grande esterelizador, alterando as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, 4gua ou matéria organica (EBIHARA et al., 2012). Apesar de seus efeitos como
esterelizador ja serem comprovados, ha alguns relatos do efeito negativo como um
produto altamente toxico e poluente, que pode chegar a limitar o crescimento e
desenvolvimento de plantas, porém, esses estudos limitam-se aos efeitos do Os na
superficie do solo, entretanto os efeitos desse gas nas comunidades microbianas do solo
e nos processos subterraneos nos ecossistemas florestais ainda requerem conhecimento e
estudos sobre seus pontos negativos e positivos (CHEN et al., 2019).

Embora a utilizacdo do ozbnio na agricultura ainda seja pouco uitlizada, ja é um
fato que este em contato com bactérias ou virus causa uma reacdo radical que rompe as
membranas celulares das bactérias, e destroem a capsula do acido nucleico que envolvem
0s virus, portanto uma grande parte das doencas que aflingem as principais culturas sao
provenientes de virus, bactérias ou nematdides presentes no solo, e a proposta da
aplicacdo de ozdnio no solo vem demonstrando resultados positivos no combate a esses
patégenos presentes no solo, isso muito em funcdo do grande poder de esterelizacdo do
prépio oz6nio (EBIHARA et al., 2011).

A principal forma para controle de insetos e a eliminacao de doencas na agricultura
ainda é a utilizacdo dos pesticidas, inseticidas, fungidas e herbicidas, que sdo classificados
como produtos quimicos e seu uso é extremamente eficiente e necessario para 0 bom
desenvolvimento das principais culturas na &rea agricola, porém sua utilizacdo em
excesso somada com as aplicagdes as vezes demasiadas de fertilizantes, que sao utilizados
para o crescimento das plantas, podem resultar em contaminacdo do lencol freatico, do
proprio ecossistema da area de cultivo e até mesmo da saude humana. Portanto o
tratamento do solo com 0zdnio aparece como uma alternativa de alto potencial e de baixo
custo para reduzir o uso de produtos quimicos na agricultura, tendo em vista que ele oxida
rapidamente os causadores de doencas e ajuda na decomposicdo de substancias organicas
(NAGATOMO et al., 2016).

Segundo Mitsugi et al. (2014), a aplicacdo de ozonio na agricultura com o objetivo
de esterelizar o solo busca principlamente resultados sobre como o gas altera a qualidade

do solo e isso pode ser avaliado principalmente através das mudancas caracteristicas do
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pH do solo, o teor de nutrientes inorganicos, as mudancas na acidez e na quantidade de

nutrientes nitrogenados, as alteracfes na propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, e principalmente no teor de fungos, bactérias e virus que permaneceram no DNA do
solo.

A aplicacao do 0z6nio no solo em si ndo é algo tdo simples, podendo ser feita com
dois modelos praticos para o tratamento para pequenas areas e pequenas quantidades de
solo, sendo a primeira mais complexa que envolve a agitacdo do solo com um cultivador
que basicamente leva 0 0zonio ao solo. J& o sengundo método é mais simplificado e
consiste na utilizacdo da difusdo, onde o solo € coberto por um chapa ou lona e o gas é
injetado dentro do espaco entre a superficie do solo e a chapa fazendo com que ele se
locomova do mais concentrado para 0 menos concentrado, e deve ser realizado em
ambiente fechado para que ndo ocorra vazamento do gas. Para grande areas agricolas, o
principal método desenvolvido é a barreira dielétrica que gera uma descarga com altas
concentragdes de ozénio (NAGATOMO et al., 2015).

2.3 Bactérias promotoras de crescimento em plantas

A utilizacdo de fertlizantes quimicos, melhoramento genético de plantas, manejos
culturais e aplicagdes de inseticidas e herbicidas sdo atualmente as principais formas de
aumento de produtividade das principais culturas. Contudo, o aproveitamento de bactérias
promotoras de crescimento tem o intuito de reduzir a utilizacdo de produtos quimicos e
ainda manter o nivel produtividade de uma forma menos agressiva ao meio ambiente
(GALVAO et al., 2014).

As BPCPs sdo um conjunto de microrganismos de vida livre, que possuem o
potencial de estimular o crescimento e o desenvolvimento das plantas, elas séo capazes
de se colonizar tanto na regido rizosférica, nas superficies radiculares, assim como nos
tecidos internos do vegetal. Usualmente essas bactérias favorecem o crescimento pois
sustenta a demanda vegetal por nutrientes e agua, como atuar no aumento da resisténcia
das plantas a pragas e doencas, podendo reagir de forma direta ou indiretamente (GLICK,
2012).

Esse conjunto de microorganismos de vida livre chamados de BPCPs, tem se
mostrado essencial para o ecossistema e a ecologia pois tem a capacidade de suprir
nutrientes como o nitrogénio, fasforo e ferro. Portanto, os microorganismos que se alojam
no interior das plantas e ndo causam danos nitidos as plantas séo chamados de endofiticos
e possuem caracteristicas como a fixacdo biologica de nitrogénio, aumento do sistema
radicular e a producéo de fitohormonio. (BHATTACHARYYA; JHA, 2012).
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Entretanto, o conceito de BPCPs que foi determinado para essas rizobactérias

podem ter mecanismos de simbiose diferentes e, portanto, assim se manifestar pelo menos
de trés maneiras distintas, ou seja, elas sdo divididas em categorias basicas de interacdes,
sendo elas neutras, negativas ou positivas. (WHIPPS,2001). Segundo Beattie (2006), a
maioria das rizobactérias associadas através da inoculacdo estabelece uma relacéo neutra
com a planta hospedeira, ndo demonstrando nenhum efeito visivel no crescimento e na
fisiologia do hospedeiro.

A forma negativa de interacdo é quando apesar da inoculagdo com a planta
hospedeira funcionar, as rizobactérias influenciam desfavoravelmente as plantas, de
forma a produzir substéncias fitotoxicas que prejudicam o bom funcionamento da
fisiologia da planta, ocasionando em uma planta com menor qualidade fisiolégica e
crescimento reduzido. Entretanto, em contra partida dessas bactérias que interagem de
forma negativa, temos as que comprovademente exercem um conjunto de mecanismos
positivos em suas plantas hospedeiras, de forma direta, auxiliando no crescimento, na
solubilizacdo de nutrientes, na fixacdo de nitrogénio, na producdo de reguladores de
crescimentos entre outros, ou de forma indireta com a estimulagdo do desenvolvimento
de micorrizas e remogao de substancias toxicas. (BHATTACHARRYA; JHA, 2012).

Segundo Martinez-Viveros et. al. (2010), as BPCPs apresentam uma diversidade
em sua associacdo com as células das raizes das plantas, elas podem ser classificadas
como rizobactérias promotoras de crescimento de plantas extracelulares ou intracelulares.
As rizobactérias de crescimento extracelulares encontram-se na rizosfera ou nos espacos
entre as células do cortex da raiz, entretanto as intracelulares se localizam geralmente em
lugares especificos dentro dos nodulos estruturais das celulas das raizes. Alguns dos
principais géneros bacterianos mais utilizados nos estudos dessas bactérias, como o
Azospirillum e o Bacillus fazem parte do grupo de rizobactérias de crescimento
extracelular de plantas ( GRAY., SMITH., 2005).

O género de bactérias conhecidas como Azospirillum sdo chamadas de
associativas, pois selecionam uma parte do nitrogénio fixado e sem desvios encaminham
para a planta associada (HUNGRIA, 2011). Além disso possuem a capacidade de
estimular o crescimento radicular principalmente através do Azospirillum brasilense que
libera acido indol-acético, giberilinas e citocininas que promovem o0 crescimento das
raizes, aumentam a absorcdo de 4gua e minerais, resulta em uma planta mais vigorosa e
produtiva, ainda ha relatos de mehoria em parametros fotossintéticos das folhas, como
por exemplo um aumento no indice de clorofila e uma maior producéo de biomassa (TIEN
etal.,1979; BASHAN et al., 2004).

De acordo com Penot et al. (1992), para que a inoculgéo entre as plantas e as
bactérias ocorra com sucesso, elas devem possuir uma certa afinidade, ou seja, elas

precisam estar em sintonia para que assim o desenvolvimento da cultura realize-se da
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melhor forma possivel, isso calha também para o genéro A. brasilense que demonstrou

interacdes favoravéis com a cultura do trigo (WANI et al., 1985) e com a cultura do milho
(GARCIA DE SALAMONE et al., 1996).

No tocante o genéro Bacillus subtillis é outra bactéria habitante natural do solo,
normalmente utilizada para producéo de antibiéticos, além de ser um excelente agente de
biocontrole em doencas agrondmicas através da producdo de enzimas e fitohormdnios
que proporcionam beneficios para as plantas, com isso o Bacillus pode ser considerado
uma rizobactéria promotora de crescimento em plantas pois, a produtos formulados a
partir do B. subtillis para o tratamento de sementes desde o ano de 1983 nos EUA para
diferentes culturas, tipos de solos e de climas, obtendo melhores resultados

principalmente em culturas folhosas e hortaligas (WELLER, 1988).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagio e Caracterizacio da Area Experimental

O trabalho foi desenvolvido durante o periodo de outubro de 2018 até margo
de 2019, em casa de vegetacdo com tela de antiafideo nas laterais e cobertura de
plastico, posicionada no Campus 2 da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
(FEIS/UNESP).

3.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

A cultura estudada foi o milho, sendo utilizado o delineamento inteiramente
casualizado com 8 tratamentos dispostos em fatorial 4 x 2, com trés repeti¢cbes. Os
tratamentos foram constituidos por Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, A.
Brasilense + B.subtilis aplicados via semente e a testemunha (sem inoculacéo) associados

com ou sem a aplicacao de ozonio, totalizando 24 parcelas (vasos de 11 L).

3.3 Instalacéo e Conduc¢édo do Experimento

Os vasos foram preenchidos com solo oriundo da area experimental pertencente a
Faculdade de Engenharia — UNESP, localizada em Selviria/MS, sendo classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico, textura argilosa (SANTOS et al., 2013) .

No dia 26/10/2018 foi feita a esterilizacdo do solo em uma lona com um gerador de
0z0Onio da marca Wier (modelo Ozplus) com capacidade de produzir 15 g h'* de O3, em
uma sala (15 m?) fechada sendo o tempo de esterilizagdo do solo de 1 hora e 30 minutos
(Figura 1).

Figura 1 - Aplicacdo do gas ozénio em solo para cultivo do milho. Ilha Solteira/SP, 2018.

Fonte: prdprio autor
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Ainda no dia 26/10/2018 antes da semeadura as sementes foram inoculadas com
200 mL do inoculante liquido para 50000 sementes, a inoculacao foi feita através de conta
gotas que assegurava a quantidade correta do volume do inoculante. A semeadura foi
realizada manualmente sendo semeadas 5 sementes por vaso, sendo observado a
emergéncia inicial em alguns vasos no dia 29/10/2018 (Figuras 2 e 3).

Figura 2 —Inoculacdo de A. Brasilense e B. subitilis em sementes do milho. Ilha Solteira/SP, 2018.

Fonte: préprio autor

Figura 3 —Emergéncia inicial da cultura do milho. llha Solteira/SP, 2018.
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Fonte: proprio autor

Ja no dia 13/11/2018 foi feita a remocao de algumas plantas daninhas como a do
género Urochloa, e o desbaste de 3 plantas do milho, mantendo assim apenas 2. Durante
0 dia 21/11/2018 a segunda planta foi removida, mantendo apenas uma para andlise, além
disso foi feita a aplicagdo de N, P e K manualmente na dosagem de 15 mg dm? de N
(ureia), 45 mg dm? de P,Os (superfosfato simples) e 25 mg dm3 de K>O (KCI) (Figura 4).

Figura 4 — Aplicacdo de N, P e K no solo, duas plantas por vaso. Ilha Solteira/SP, 2018.

\\ \

3

Fonte: proprio autor

Dia 07/02/2019 o experimento foi desmontado para que no dia 25/02/2019 as
amostras fossem levadas para 0 processo de moagem, para posteriormente serem
encaminhadas para as analises no laboratério de nutricdo de plantas na semana do dia
25/03/2019.

3.4 AvaliacOes

1-Altura das plantas

A altura das plantas foram medidas através de uma régua (cm) considerando o nivel

do solo até o topo da haste principal.
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2- Indice de clorofila foliar (ICF)

Foi realizada a leitura de ICF de 2 folhas por planta com o clorofilémetro manual
portéatil (Falker) modelo CFL 1030, que utiliza trés faixas de frequéncia de luz, levando
em consideracdo a presenca de clorifila dos tipos a e b, determinando-se assim, o ICF (
FALKER, 2009), ou seja a medida obtida é de forma indireta do teor de clorofila na folha,

o aparelho ¢é utilizado no meio da folha da planta.
3- Diametro

Para dimensionar o didmetro dos caules da plantas foi utilizado um paquimetro, que
é um instrumento que mede com precisdo a largura de pequenos objetos, o paquimetro foi
posicionado aproximadamente na altura média dos caules obtendo assim o diametro de

cada planta.
4- VVolume e comprimento das raizes

O comprimento das raizes foi obtido através de uma régua (cm) apds as raizes terem
sido lavadas e estendidas em uma superficie plana, ja o volume foi alcangado através do
método da proveta, onde utilizou-se uma proveta de 1000ml, acrescentando um volume
de &gua conhecido e imergindo as raizes na agua, sendo o volume radicular equivalente

ao volume de &gua deslocado na proveta, expresso em cm3.
5- Matéria seca do sistema radicular e da parte aérea

A cultura do milho foi desbastada e o experimento desmontado, as plantas foram
removidas dos vasos e lavadas para remover 0 excesso de solo preso nas raizes e folhas.
Em seguida, com a ajuda de uma tesoura manual, parte aérea e sistema radicular foram
separados, sendo armazenados em sacos de papel, apropriadamente identificados e
levados a estufa a 65° C, por 72 horas para a secagem da material. As amostras foram

pesadas em uma balanca analitica e os valores demonstrados em g planta!
6- Andlise Nutricional

Quando ja determinado a matéria seca das folhas e do sistema radicular, as amostras
foram moidas individualmente e enviadas para analise para o Laboratdrio de Nutri¢do de
Plantas da Universidade Estadual Paulista, campus de Ilha Solteira, para que assim se
obtesse a concentra¢do de macro e micronutrientes, de acordo com a metodologia descrita
por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).
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3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste F de variancia e teste de Tukey a 5% de
probabilidade para comparacdo de médias das aplicacdes de BPCPs e o 0z6nio,
utilizando-se do programa SISVAR (FERREIRA, 2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de clorofila foliar é de extrema importancia para a analise do
experimento, pois ele esté ligado diretamente com o crescimento e a capacidade da cultura
de se adaptar a ambientes disntintos, além de revelar o potencial fotossintético das plantas
que podem ser influenciados pela temperatura, pela dgua, nutrientes disponiveis e por
diversos fatores bidticos e abioticos. (TAIZ e ZEIGER, 2004). Segundo os resultados
obtidos o ICF foi o Unico que apresentou varidncia ao teste de tukey, a 5% de
probabilidade (Tabela 1). .

Tabela 1- Altura (H), indice de clorofila foliar (ICF), diametro do colmo (DC),
comprimeto de raiz (CR) e volume de raiz (VR) de plantas de milho em funcdo dos

tratamentos com inoculacdo das sementes e aplicacdo de 0z6nio no solo. llha Solteira/SP,
2018.

u ICF H DC CR VR
Inoculacéo : 3
adim. cm mm cm cm
Testemunha 271a 84,5a 156 a 725a 50,0 a
A. brasilense 3l,1a 85,0 a 15,4 a 79,7 a 53,0 a
B. subtilis 290a 93,2a 15,6 a 69,7 a 52,5a
A. brasilense + B. subtilis 310a 89,8 a 15,7 a 735a 40,0 a
D.M.S. (5%) 2,7 17,2 1,6 24,8 16,1
Oz6nio
Sem 316a 87,7a 154 a 734 a 492 a
Com 275b 88,5a 15,8a 74,2 a 48,6 a
D.M.S. (5%) 2,7 9,0 0,9 13,0 8,4
C.V. (%) 10,49 11,81 6,43 20,36 19,89
F Inoculagio x 0zénio 0,59 0,32m™ 1,39™ 0,50m™ 0,19

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns - ndo significativo a 5 % pelo teste F.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Portanto ndo houve efeito da aplicacdo das bactérias no ICF das plantas de milho,
a esterilizacdo do solo com ozoénio resultou em plantas com menor ICF. A elevada
concentragdo de ozbnio inibe a atuagdo de microrganismos responsaveis pelo
fornecimento de nitrogénio (N) ao solo (CHEN et al., 2019). Nesse sentido, h& menor
disponibilidade de N para as plantas no solo esterilizado e, consequentemente, menor

concetracdo de N e sintese de clorofila nas folhas, o que justifica a menor leitura de ICF.
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Para a cultura do milho a absorcdo de nutrientes pelo solo € essencial, sendo 0s
macronutrientes utilizados para a producdo e enchimento dos graos, aqueles que sdo
exigidos em maior quantidade sdo o nitrogénio e o potassio, que fornecem uma
produtividade linear. Sendo o potéssio mais absorvido no tempo de desenvolvimento
vegetativo, j& 0 nitrogénio possui picos de absor¢do méxima, sendo eles na formacéo da
espiga e na fase reprodutiva (COELHO, 2006).

E notavel a importancia dos macronutrientes para o desenvolvimento do milho,
portanto a concentracdo de macronutrientes nas folhas do milho foram analisadas, e
podem ser observados os resultados na tabela abaixo (Tabela 2).

Tabela 2- Concentracdo de macronutrientes de folhas de milho em funcdo dos

tratamentos com inoculacdo das sementes e aplicacdo de ozonio no solo. llha
Solteira/SP, 2018.

« N P K Ca Mg S
Inoculacéo 1
g kg

Testemunha 25,3 25a 18,0 a 51a 25a 16a
A. brasilense 25,9 2,3a 16,3a 49a 24 a 14a
B. subtilis 25,3 2,3a 175a b52a 23a 1,3a
A. brasilense + B. subtilis 26,7 2,6a 182a b52a 25a 14a

D.M.S. (5%) 3,4 0,5 3,0 0,9 0,7 0,3

Oz6nio

Sem 26,3 25a 170a 49a 24a l4a
Com 25,2 2,3a 18,0 a 53a 25a 14a

D.M.S. (5%) 1,8 0,3 1,6 0,5 0,4 0,2
C.V. (%) 8,04 12,64 10,36 10,78 17,94 14,91
F inoculagio x 0zénio 5,757 1,14™ 0,18™  0,99™ 0,22 1,01

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns e ** - ndo significativo e significativo a 1% pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

De acordo com os resultados analisados, ndo houve diferenca ao teste de Tukey a
5% e ndo houve significancia ao teste F a 1% para os nutrientes P, K, Ca, Mg e S sendo
0 Unico com resultados a serem discutidos o do nitrogénio. Segundo Chen et. al. (2019),
é notavel que a esterilizacdo realmemente faz com que o solo se torne mais limpo, e a
oxidagdo de microorganismos aconte¢a mais rapidamente e de forma mais efetiva, o que
facilitou a acdo das bactérias promotoras de crescimento para aumentar a fixacdo de
nitrogénio no solo, para ser absorvido pelas plantas de milho fazendo assim, com que sua

concentragéo fosse maior.

Entretanto quando exposto a altas concentra¢des de O3, 0 ciclo de nitrogénio no
solo sofre alteracdes, ocasionando no aumento da desnitrificacdo que eleva a emissao de
N:O que néo ¢é assimilavel pelas plantas, fazendo com que assim a concentragdo foliar de

N em solos sem 0z0nio fosse maior do que aqueles com a esterilizagdo(CHEN et al.,
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2019), porem mais uma vez a esterilizacdo do solo com ozonio ressaltou o efeito das

bactérias, pois, a inoculagdo com ambas das bactérias resultaram em uma concentracéo
maior de N nas folhas, pois desempenharam bem a sua funcdo, ja que, selecionaram o
nitrogénio fixado e sem desvios ja encaminharam para a planta associada, no caso o milho
resultando em uma concentracdo foliar maior de nitrogénio (PANDOLFO et al., 2015).
Resultados que podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3. Concentracao foliar de nitrogénio em funcéo da interacéo entre a inoculacéo
das sementes e aplicacdo de ozbnio no solo. Ilha Solteira/SP, 2018.

Ozbnio
Inoculacéo Sem Com
N (g kg™)
Testemunha 28,8 a 21,8 bB
A. brasilense 25,1 a 26,6 AB
B. subtilis 25,7 a 24,9 AB
A. brasilense + B. subtilis 25,8 a 27,6 A
D.M.S. (5%) Jinha 3,6
D.M.S. (5%) coluna 4.8

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Em relacdo aos micronutrientes, a exigéncia € menor em relacdo aos macros,
porém sua importancia para o desenvolvimento da cultura do milho € indescutivel, pois a
deficiéncia ou excesso de qualquer um deles pode levar a desorganizagdo de processos
metabolicos, problemas de fitoxicidade e até mesmo reducdo na pordutividade
(COELHO, 2006). Portanto a analise da concetracdo desses micronutrientes segue em
anexo na tabela abaixo (Tabela 4).

Tabela 4. Concentracdo de micronutrientes de folhas de milho em funcédo dos tratamentos
com inoculacédo das sementes e aplicacdo de 0zonio no solo. llha Solteira/SP, 2018.

Inoculacéo Cu Fe Mn Zn
mg kg!
Testemunha 95a 2710 a 80,7 a 48,2 a
A. brasilense 7,24a 231,0a 85,5a 53,8 a
B. subtilis 5,8a 164,3 a 84,3a 51,2a
A. brasilense + B. subtilis 6,8 a 2478 a 82,3a 53,7 a
D.M.S. (5%) 7,0 160,3 17,9 16,1
Ozbnio

Sem 7,7a 263,1a 86,7 a 49,2 a
Com 7,0a 1942 a 79,7 a 54,2 a
D.M.S. (5%) 3,7 84,0 9,4 8,4a
C.V. (%) 25,98 20,27 13,03 18,89

F Inoculagdo x Ozdnio 0153ns 0,4-3nS 5,22** 1,15n5

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns e **- ndo significativo e significativo a 1 % pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Observado a Tabela 4 o Cu, Fe e Zn ndo foram influenciados pela inoculagéo das
sementes e nem pela esterilizacdo com 0zo6nio, sendo 0 manganés o Unico nutriente que
sofreu intervencao. Portanto os resultados a serem debatidos sdo apresentados na Tabela
5.

Tabela 5. Concentragdo foliar de manganés em funcdo da interagdo entre a inoculacao
das sementes e aplicagdo do 0z6nio no solo. llha Solteira/SP, 2018.

Ozbnio
Inoculacéo Sem Com
Mn (mg kg™)

Testemunha 95,7a 65,7 bB

A. brasilense 89,3a 81,7 AB

B. subtilis 89,0a 79,7 AB

A. brasilense + B. subtilis 72,7b 92,0 aA
D.M.S. (5%) Jinha 18,8
D.M.S. (5%) coluna 25,3

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maitscula na coluna néo diferem pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O manganés é conhecido por ser pouco movél no floema da planta, além disso a
sua disponibilidade no solo como nutriente, para a planta varia de acordo com seu estado
de oxidacéo, a forma disponivel as plantas € reduzida e absorvida, ja a forma oxidada se
torna insolavel, portanto ndo é assimilada (MARSCHNER, 1995). Devido a isso a
concentracdo foliar do Mn em solos sem a presenca de 0z6nio foi maior, pois 0 Oz possuli
efeito oxidante transformando Mn*? para Mn™ no solo reduzindo assim a quantidade de
Mn , para ser assimilado pelas plantas do milho.

Toda via, quando inoculadas com as bactérias promotoras de crescimento em
plantas, a concentracéo foi maior em solos com a esterilizacdo, pois tanto o bacillus como
0 Azospirillum, eles diminuem a oxidacdo do solo e também aumentam a fixacdo de
nitrogénio, portanto como o0 maganés atua como um ativador de enzimas, principalmente
na sintese de clorofila e também na fotossintese, e 0 N é componente das moléculas desses
dois processos, ao aumentar a quantidade de N automaticamente a concetracdo de Mn
também aumentou (FAGERIA, 2001).

As raizes das plantas do milho sdo o caminho para a chegada dos nutrientes para
o desenvolvimento das folhas do caule e dos graos, por isso sdo essenciais, portanto foram
analisados as concentragdes de macro e micronutrientes das raizes do milho. Os

macronutrientes ndo apresentaram resultados significantes como indica a Tabela 6.
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Tabela 6. Concentracdo de macronutrientes das raizes de milho em funcdo dos
tratamentos com inoculacdo das sementes e aplicacdo de o0z6nio no solo. llha
Solteira/SP,2018.

Inoculacéo N P K Ca Mg S
g kg*

Testemunha 16,3 a 18a 6,9a 54a 2,2a 50a
A. brasilense 18,2 a 1,7 a 8,2a 54a 20a 50a
B. subtilis 178 a l4a 89a 56a 25a 51a
A. brasilense + B. subtilis 17,7a 20a 7.4 a 53a 22a 52a

D.M.S. (5%) 3,8 1,2 3,4 1,8 1,0 1,7

Oz6nio

Sem 170a 1,7a 8,2a 56a 22a 49a
Com 18,0 a 18a 75a 53a 2,3a 5,2a

D.M.S. (5%) 2,0 0,6 1,8 0,9 0,5 0,9
C.V. (%) 13,03 14,76 26,31 19,60 26,33 20,83
F Inoculacio x 0zénio 0,86"™ 1,26™ 0,41 1,81™ 0,27™ 0,30™

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns - ndo significativo a 5 % pelo teste F.
Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

J& a avaliacdo com os micronutrientes, o cobre se destacou e apresentou resultados
significantes e a serem discutidos (Tabela 7).
Tabela 7. Concentracdo de micronutrientes das raizes de milho em funcdo dos

tratamentos com inoculacdo das sementes e aplicacdo de o0z6nio no solo. llha
Solteira/SP,2018.

Inoculacao Cu Fe Mn Zn
mg kg™
Testemunha 13,3 a 6604,0 a 82,3a 36,7 a
A. brasilense 185a 5644,0 a 78,7 a 38,0a
B. subtilis 20,2 a 5897,8 a 72,2a 395a
A. brasilense + B. subtilis 22,2 a 6651,3 a 70,8 a 41,2 a
D.M.S. (5%) 15,6 2911,7 32,3 14,8
Ozbnio
Sem 230a 6092,6 a 82,7 a 351a
Com 14,1b 6306,0 a 69,3 a 42,6 a
D.M.S. (5%) 8,1 1525,0 16,9 7,8
C.V. (%) 27,07 28,43 25,76 23,13
F Inoculagdo x Ozdnio 0,94ns 0,39nS 0,10”5 0,77ns

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns - ndo significativo a 5 % pelo teste F.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O Cu é o nutriente que forma complexos com &cidos organicos, para serem
absorvidos pelas plantas, portanto em solos onde ndo houve a esterilizagcdo, os complexos
organicos se formaram normalmente, portanto a absorcéo do cobre ocorreu naturalmente,
entretanto onde houve a presenca de 0zonio a quantidade de Cu absorvido pelas raizes foi
menor, pois 0 0zonio reduz a presenca dos complexos orgéanicos do solo, ja que diminui
significativamente a diversidade microbiana, fazendo com que, dessa forma o Cu
disponivel para as plantas fosse menor, devido a isso, as quantidades de cobre nas raizes

obtiveram uma concentracao inferior (MITSUGI et al., 2014).
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Ap0s a andlise das concetragdes de macro e micronutrientes tanto nas raizes como

também nas folhas, foi considerado o acimulo desses mesmos nutrientes tanto na parte
aerea como nas raizes. Os resultados do acimulo de macronutrientes podem ser
observados na Tabela 8.

Tabela 8. Acimulo de macronutrientes nas folhas e raizes de plantas de milho em funcéo

dos tratamentos com inoculacdo das sementes e aplicacdo de ozonio no solo. Ilha
Solteira/SP,2018.

x N P K Ca Mg S
Inoculacéo ]
g planta
Parte aérea
Testemunha 0,44 a 0,04 a 0,32a 0,09 a 0,04a 0,03a
A. brasilense 0,49 a 0,04 a 0,30 a 0,09 a 0,04a 0,02a
B. subtilis 0,44 a 0,04 a 0,31a 0,09 a 0,04a 0,02a
A. brasilense + B. subtilis 0,51a 0,05a 0,35a 0,10a 0,04a 0,02a
D.M.S. (5%) 0,16 0,02 0,11 0,03 0,02 0,01
Oz6nio

Sem 0,46 a 0,04 a 0,29b 0,08 b 0,04a 0,02a
Com 0,49 a 0,04 a 0,35a 0,10 a 0,05a 0,02a
D.M.S. (5%) 0,08 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01
C.V. (%) 20,63 26,30 20,78 17,63 23,33 24,49

F Inoculago x 0zénio 0,71™ 0,11 0,10™ 1,17 0,36™ 0,01™

Raiz

Testemunha 0,08 a 0,01a 0,03a 0,02 0,0la 0,02a
A. brasilense 0,10 a 0,01a 0,04 a 0,03 0,01a 0,03a
B. subtilis 0,09 a 0,01a 0,04 a 0,03 0,0la 0,03a
A. brasilense + B. subtilis 0,07 a 0,01a 0,04 a 0,02 0,01a 0,02a

D.M.S. (5%) 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01

Ozobnio

Sem 0,08 a 0,01a 0,04 a 0,02 0,01a 0,02a
Com 0,09 a 0,01a 0,04 a 0,02 0,01a 0,02a

D.M.S. (5%) 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
C.V. (%) 29,00 47,63 29,13 25,82 33,94 35,84

F Inoculagio x 0zénio 0,59 0,73™ 0,89 3,87" 1,22 0,15™

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns e * - ndo significativo e significativo a 5% pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Observando o apuramento atingido dos macronutrientes, apenas o0 K e o Ca
obtiveram resultados a serem discutidos. O potassio apresentou maior acimulo na parte

aerea onde houve a esterilizacdo do solo com 0z6nio do que nos vasos testemunhas.

Segundo Oliveira et. al. (2004) o potassio assimilavel pelas plantas é aquele
presente na solucdo do solo, que esta a disposicao para suprir as necessidades nutricionais
das culturas, porem o solo apresenta também o K-fixado, que ndo esta disponivel para as
plantas, pois esta retido nas entrecamadas de argila do solo. Entretanto, pode se tornar
disponivel quando € substituido nas entrecamadas por outros cations como por exemplo
0 NH+" e o H' se tornando assim um K* de reposi¢cdo na solugédo do solo para

posteriormente ser absorvido pelas plantas de milho.

Levando isso em consideracao, os solos onde houve doses aplicadas de Ogz, estudos

indicam que as quantidades de NH.4* e H* aumentam com a sua aplicagéo, isso se deve ao
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fato de as substancias organicas serem decompostas mais rapidamente formando assim

maiores quantidades desses cations (NAGATOMO et al., 2013). Com isso aumentou a
quantidade de K* na solugéo do solo para serem absorvidos pelas plantas de milho, pois
0 K-fixado trocava com os outros cations liberando o potassio que estava fixado para
suprir o potassio que havia sido absorvido da solugéo do solo, resultando dessa maneira
em um maior acimulo de potassio na parte aérea pois a disponibilidade de potassio no

solo também foi maior.

J& o célcio também apresentou resultado significante tanto na parte aérea como

também nas raizes, resultados que podem ser analisados na Tabela 9.

Tabela 9. Acimulo de calcio na raiz de plantas de milho em funcéo da interacdo entre a
inoculacdo das sementes e aplicacdo de ozonio no solo. llha Solteira/SP,2018.

Ozbnio
Inoculacéo Sem Com
Ca (g planta?)
Testemunha 0,03 0,02B
A. brasilense 0,02b 0,04 aA

B. subtilis 0,03 0,02B

A. brasilense + B. subtilis 0,02 0,02B
D.M.S. (5%) finha 0,01
DMS (5%) coluna 0,01

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Conforme demonstrado pelas Tabelas 8 e 9, o Ca conquistou resultados
consideraveis, uma vez que a inoculacdo com o azospirillum brasilense e a esterilizacao
com o0 0zdnio permitiram seu maior acumulo na porcéo aérea e também nas raizes. Esse
desempenho ocorre devido a associacdo do Ca com ions como o NOz™, que facilitam a
sua assimilacdo e absorcdo pelas plantas. Tendo isso em mente o A.brasilense é
reconhecido por aumentar e fixar maiores quantidades de nitrogénio, além disso 0 Oz no
solo aumenta a velocidade de oxidacdo de ions, fazendo com que a transformacao de
nitrito para nitrato acontega mais rapidamente, resultando dessa maneira em uma maoir
quantidade de NOs" disponivel no solo, que € um ion que se associa com o calcio, dessa

forma disponibilizando tambem maiores quantidades de Ca. (MITSUGI et al., 2014).

O zinco é conhecido por ser limitante no solo, devido a sua baixa disponibilidade
por muitas vezes estar retido na matéria organica, ou adsorvido nas argilas, portanto seu
contato com o 0z6nio aumentou a sua disponibilidade no solo, tendo assim um maior
acumulo na parte aérea das plantas de milho, devido ao fato do Oz oxidar a matéria
organica do solo liberando dessa maneira o zinco retido no solo fazendo com que sua
disponibilidade fosse maior (CHEN et al., 2019). Resultados que podem ser observados
na Tabela 10.
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Tabela 10. Acimulo micronutrientes nas folhas e raizes de plantas de milho em funcéo
dos tratamentos com inoculacdo das sementes e aplicacdo de ozonio no solo. Ilha
Solteira/SP,2018.

n Cu Fe Mn Zn
Inoculacéo 1
mg planta
Parte aérea
Testemunha 0,16 a 4,71 a 141a 0,86 a
A. brasilense 0,12 a 438a 1,62 a 1,02 a
B. subtilis 0,10 a 2,82 a 1,48 a 0,91 a
A. brasilense + B. subtilis 0,13 a 475a 159a 1,04 a
D.M.S. (5%) 0,10 3,07 0,51 0,40
Ozbnio
Sem 0,12 a 454 a 1,50 a 0,85b
Com 0,14 a 3,79a 155a 1,06a
D.M.S. (5%) 0,05 1,61 0,27 0,21
C.V. (%) 48,65 44,61 20,33 25,39
F Inoculagdo x Ozdnio 1,19ns 0,52ns 2,45ns 0,64ns
Raiz
Testemunha 0,07 a 35,13 a 0,42 a 0,19a
A. brasilense 0,10 a 32,06 a 0,43 a 0,21 a
B. subtilis 0,09 a 29,51 a 0,36 a 0,20 a
A. brasilense + B. subtilis 0,08 a 23,89 a 0,26 a 0,15a
D.M.S. (5%) 0,08 23,03 0,24 0,12
Ozbnio
Sem 0,10 a 28,47 a 0,37 a 0,16 a
Com 0,07 a 31,83 a 0,36 a 0,22 a
D.M.S. (5%) 0,04 12,06 0,12 0,06
C.V. (%) 59,36 22,66 39,33 39,02
F Inoculagdo x Ozdnio 1,79ns 0,74ns 0,66ns 1,23“5

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns - ndo significativo a 5 % pelo teste F.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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5 CONCLUSOES

A esterilizacdo do solo com oz6dnio aumentou o acimulo de macronutrientes de
extrema importancia como o potassio e célcio, além de obter resultados positivos também
com o zinco e quando inoculado com as bactérias, o desempenho das mesmas foram
favorecidos devido a isolagdo de microrganismos do solo, obtendo dessa maneira uma
maior concentracdo e acumulo, de nutrientes como o propio nitrogénio e também o
manganes que possuem grande importancia no desenvolvimento da cultura do milho,
principalmente na fase de enchimento de grdos. Porém em alguns casos seu efeito foi

negativo diminuindo as concentra¢fes de N, Mn nas folhas de milho e Cu nas raizes.
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FOTOS DO EXPERIMENTO

Figura 5. Desenvolvimento inicial das plantas de milho.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 6. Desenvolvimento médio das plantas de milho.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 7. Desenvolvimento final das plantas de milho.

Fonte: Dados do préprio autor.



