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AVALIACAO DE Trichoderma Harzianum E Bacillus subtilis EM ASSOCIACAO
COM PO DE ROCHA NO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO INICIAL DE
PLANTAS DE MILHO

RESUMO -

O uso de pd de rocha em conjunto com microrganismos promotores do
crescimento de plantas pode ser uma excelente estratégia para reduzir as
doses de fertilizantes quimicos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar
o crescimento e desenvolvimento do milho com a aplicacéo de p6 de rocha e
da bactéria Bacillus subtilis e do fungo Trichoderma harzianum isoladamente,
em misturas e com 50 e 100% da dose recomendada de fertilizante para a
cultura em condi¢des controladas. Foi avaliado o desenvolvimento vegetativo
das plantas de milho aos 40 dias ap6s a germinacao, por meio dos parametros
de diametro de colmo, indice de area foliar, e a matéria seca de parte aérea e
raiz. A analise quimica da biomassa vegetal da parte aérea também foi
realizada, e os nutrientes N, P, K, Ca e Mg foram quantificados. Os resultados
mostram que os parametros analisados, como altura da planta, indice de area
foliar, matéria seca da parte aérea e das raizes, aumentaram com a aplicacao
de p6 de rocha e inoculacdo de microrganismos de forma isolada, em
comparacao com seus respectivos tratamentos de controle. Notou-se, a partir
das analises quimicas, que os tratamentos com 50% da adubacado convencional
+ p6 de rocha junto com a aplicacédo dos microrganismos de forma isolada, teve
teores de N, K, Ca e Mg semelhantes ao da testemunha com 100% da
adubacdo convencional. Os resultados também mostram que a inoculacéo
com dois microrganismos, B. subtilise T. harzianum, na forma de mistura n&o
promoveu aumento nos parametros analisados em comparacdo com a
inoculacdo dos microrganismos de forma isolada. Pode-se concluir que os
beneficios da aplicacdo de p6 de rocha aumentaram quando aplicados a
bactéria B. subtilis e ao fungo T. harzianum em plantas de milho. Portanto,
esses resultados sugerem que a aplicacdo de po de rocha com esses
microrganismos pode ser usada para reduzir a necessidade de fertilizantes
quimicos no crescimento e desenvolvimento inicial de plantas de milho.

Palavras-chaves: Zea mays L. — mineralizacdo — rochagem - bioinsumos -

rizobactérias



EVALUATION OF Trichoderma Harzianum AND Bacillus subtilis IN
ASSOCIATION WITH ROCK DUST ON THE GROWTH AND BEGINNING
DEVELOPMENT OF CORN PLANTS

ABSTRACT -

The use of rock dust in conjunction with plant growth promoting
microorganisms can be an excellent strategy to reduce the doses of
chemical fertilizers. The objective of the present work was to evaluate the
growth and development of corn with the application of rock dust and the
bacteria Bacillus subtilis and the fungus Trichoderma harzianum alone, in
mixtures and with 50 and 100% of the recommended dose of fertilizer for
the crop under controlled conditions. The vegetative development of corn
plants was evaluated at 40 days after germination, through theparameters
of stem diameter, leaf area index, and the dry matter of the aerial part and
root. The chemical analysis of the aboveground plant biomass was also
performed, and the nutrients N, P, K, Ca, and Mg were quantified. The
results show that the parameters analyzed, such as plant height, leaf area
index, and dry matter of the aerial part and roots, increased with the
application of rock dust and microorganism inoculation alone, in
comparison with their respective control treatments. It was notedfrom the
chemical analyses that the treatments with 50% of conventional fertilization
+ rock powder together with the application of microorganismsalone, had
similar N, K, Ca and Mg contents as the control with 100% conventional
fertilization. The results also show that the inoculation with two microbes,
B. subtilis and T. harzianum, in the form of a mixture did not promote an
increase in the parameters analyzed in comparison with the inoculation of
microorganisms alone. It can be concluded that the benefits of the
application of rock dust increased when applied to corn plants with the
bacteria B. subtilis and the fungus T. harzianum. Therefore, these results
suggest that the application of rock dust with these microorganisms can be
used to reduce the need for chemicalfertilizers on the growth and early
development of corn plants.

Keywords: Zea mays L. - mineralization - rock farming - bionputs - rhizobacteria.

Xli
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1. INTRODUCAO

O milho € uma graminea pertencente a familia Poaceae, do género Zeae
espécie Zea mays L., que teve sua origem no México (Freitas e Bandel, 2001). Muito
utilizado em todo o mundo, o milho € uma cultura muito versatil, tendo como seus
principais destinos o consumo humano, animal e a producéo de 6leo e etanol (Conab,
2019).

A utilizacdo do milho para confeccdo de racfes animais, como para porco e
frango, € uma realidade em todo mundo, podendo chegar a uma porcentagem maior
que 70% na composicao das racdes. A grande aplicabilidade dessa Poaceae na area
de nutricdo animal, da-se devido a grande concentracdo de 6leo e amido presentes
no grao, que € uma o6tima fonte de energia (Cruz et al., 2011).

O consumo desta commodity vem sendo crescente no decorrer dos anos. Em
2019 a utilizagdao do milho como fonte de alimentagdo animal cresceu 8,7%
mundialmente (70,2%), isso se deve pelo alto consumo de proteina animal em todo
o mundo Conab (op. Cit.).

Além de sua grande aplicabilidade na producdo de insumos para animais
domésticos, o milho vem se destacando pelo uso na producdo de biocombustivel. O
etanol (produzido a partir do milho) traz algumas vantagens em comparagdo aos
combustiveis fésseis, como a menor emissdo de gases nocivos na atmosfera, é
fabricado a partir de substancias renovaveis e seus subprodutos podem ser utilizados
na alimentacao de bovinos (Salla et al, 2010).

Os Estados Unidos possuem o titulo de maior consumidor deste grao, seguido
pela China, Unido Europeia e Brasil, que juntos séo responsaveis por 65,15% da
demanda global. A producdo brasileira de milhona primeira safra de 2022/2023
alcancou 26,46 milhdes de toneladas, sendo 5,7% superior ao do ano passado
(Conab, 2023).

E evidente a necessidade de adotar novas medidas de manejo para alcancar
grandes produtividades (Coélho, 2020), mas o0 uso incorreto, eexcessivo de algumas
atividades agricolas podem ser prejudiciais ao ambiente.Com a finalidade de aumento
da produtividade, os defensivos agricolas utilizados de forma incorreta e excessiva

podem gerar sérios problemas ao solo, como a diminuicédo da fertilidade através do
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acumulo dessas substancias quimicas no solo, acidez, e até mesmo tornar aquele
ambiente de dificil cultivo, fazendo com que as plantas apresentem sinais de
toxicidade, como clorose, necrose e até a morte do vegetal (Sun et al., 2018).

A agricultura sustentavel, surgiu como um auspicioso modelo de agricultura,
gue tem como objetivo, diminuir os impactos negativos que podem ser causados ao
homem e ao meio ambiente. Prioriza métodos de manejo ecologicamente corretos,
como a utilizagcéo de cogeragéo de energia, adubacao verde, compostagem, controle
bioldgico (utilizacdo de macrorganismos como insetos, e de microrganismos, como
fungos e bactérias) e a utilizacdo de microrganismos promotores de crescimento de
plantas (Vieira et al., 2019).

Estudos mostram a capacidade dos pesticidas afetarem a fertilidade do solo
através da diminuicdo de ions metalicos, causando um efeito quelante, razdo que
pode estar diretamente ligada a diminuicdo desses ions em solosao redor de todo o
mundo (Kaur et al., 2017). Os microrganismos tém papel indispensavel para um solo
de qualidade e um bom desenvolvimento do vegetal, atuando principalmente na
decomposicdo de matéria organica e na ciclagem de nutrientes. A associacdo do
manejo sustentavel e do convencional pode ser uma via promissora para trazer
melhoras a agricultura brasileira (Cunho, 2017). Dentre as medidas do manejo
sustentavel, se destacam-se 0s microrganismos. Estes sdo aliados importantes das
plantas, auxiliando no seu desenvolvimento morfolégico, promovendo manutencao
da fertiidade do solo por meio da ciclagem de nutrientes induzindo sua
disponibilidade, fortalecendo a estrutura do solo, podendo também realizar a
biorremediacao dealguns poluentes (Andrade et al., 2021).

Pesquisas demonstram que a aplicacdo de microrganismos promotores de
crescimento de plantas (MPCP), isoladamente ou como consorcio de cepas
compativeis, estimula significativamente a promoc¢éo do crescimento e o rendimento
das plantas (Kumar et al., 2017; Meena et al., 2015). O fungoTrichoderma harzianum
tem uma vasta aplicabilidade, sendo um 6étimo decompositor de matéria organica,
assim como atua no controle bioldgico, por ter a capacidade de produzir metabdlitos
secundarios (glucanase e a quinase) podendo degradar a parede celular de alguns
fungos fitopatogénicos, tornando-o eficiente no controle de doencas agricolas (Bettiol
et al., 2019).
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Outro fator conhecido do género Trichoderma, estad relacionado a sua
capacidade de estimular a producédo de horménios de crescimento da planta, assim
como o aumento da capacidade de tolerar estresses abioticos (temperatura, umidade
e pH) (Fernandes, 2021), além de competir por espaco e nutrientes com os patdégenos
e induzir a resisténcia natural da planta (Lu et al., 2020).

Os acidos gerados pelos fungos do género Trichoderma podem auxiliar na
solubilizagdo de alguns micronutrientes minerais (magnésio, ferro e manganés) e
fosfatos. Ainda sé@o capazes de disponibilizar os nutrientes para as plantas de uma
forma mais assimilavel, devido a sua participacdo na decomposicdo da matéria
organica (Bettiol et al., 2019). Além do T. harzianum, outro microrganismo que vem
se destacando é a bactéria Bacillus subtilis, podendo ser encontrada na agua ou no
solo. Essa espécie além de suacapacidade antibidtica, se destaca-se pela producéo
de &cido indolacético, acido abscisico, giberelinas e citocininas, que séo fitorménios
ligados ao desenvolvimento vegetal (Araujo e Hungria 1999; Araujo et al., 2010). Fator
primordial para o desempenho dos microrganismos € a fertilidade dosolo, que
esta diretamente associado ao crescimento e desenvolvimento de microrganismos
benéficos e essenciais para a agricultura (Sanomiya e Nahas, 2003).

A utilizacdo da técnica de rochagem vem sendo difundida em todo territorio
brasileiro. As perspectivas da utilizagcdo vém crescendo juntamente com as pesquisas,
que comprovam que o uso do pdé de rocha através da incorporacdo no solo
disponibiliza macro e micronutrientes essenciais aos vegetais, proporcionando
aumento de area foliar e comprimento radicular (Brungnera, 2012).

Dessa forma, se faz necesséario para o desenvolvimento sustentavel dos
sistemas de producdo agricola, novos estudos e métodos de manejo com a utilizacdo
de bioinsumos, possibilitando ao agricultor o uso de novas técnicas que proporcionam

aumento na produtividade, gerando impacto ambiental cada vez menor.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Milho (Zea mays L.)

2.1.1 Cultura do Milho

O milho é uma cultura vastamente utilizada e produzida em todo omundo, tendo
o Brasil como o terceiro maior produtor mundial dessa cultura (Conab, 2019). Segundo
o boletim publicado pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2022) no dia
11 de agosto de 2022, para a safra 2021/2022 foi prevista uma producéo de 114,7
milhdes de toneladas de milho apenas no Brasil, com aumento superior a 30% quando
comparada a safra anterior, isso se d4 a alta demanda do cereal, e suas muitas
utilizagoes.

Dentre as suas principais finalidades para utilizagéo da cultura do milho, pode-
se citar o seu incremento na formulacéo de ragdes animais, devido aos antioxidantes
presentes no grao, além de alto teor em fibras, acidos graxos, vitamina A, vitaminas
B1 e B5, e de ferro, potassio e célcio (Sousa, 2020), que sédo essenciais para um bom
desenvolvimento animal. Um estudo realizado por Felix et al., (2009) relatam sobre a
importancia das vitaminas do complexo B no desenvolvimento de aves de corte, além
de frisar que matrizes que sao suplementadas com essas vitaminas, tém
descendentes com maior ganho de peso. Horwat et al., (2019) dissertam sobre a
importancia das vitaminas (B1 e B2) e minerais (célcio, potassio e ferro) para o em-
estar dos suinos, além de atrela-las ao bom desempenho zootécnico.

Por ser um grdo muito rico em vitaminas, minerais e carboidratos o milho é
vastamente utilizado na alimentacdo humana, podendo ser consumido innatura ou
presente em alguns derivados (Embrapa, 2006). O éleo demilho € um grande aliado
da saude humana, devido ao teor de acido linoleico, esterdéis, acidos fendlicos e
flavonoides, propriedades que podem auxiliar na disposicdo e vitalidade do ser
humano (Zhao e Chen, 2022).

Além de sua utilizacdo na alimentacdo humana e animal, a producdo de
biocombustivel utilizando milho vem sendo cada vez mais explorada. Isso ocorre
devido a grande busca pela substituicdo do petréleo (fonte finita) por um produto de

uma fonte renovavel (Duarte et al., 2022). Dentro do mercado de biocombustiveis as
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culturas do milho e da cana-de-acucar sao responsaveis por mais de 80% do mercado
mundial, no qual o Brasil e os Estados Unidos da América sdo os maiores produtores,
juntos representam 90% do mercado(Bartoletto e Alcardi, 2015; SILVA et al., 2020).
A utilizagcdo do milho como fonte para producdo de biocombustiveis vem se
destacando devido seu alto rendimento em comparacdo com a cana-de-acucar, pois
com a mesma quantidade de matéria prima, o milho produz mais de quatro vezes do
gue a cana produz, se mostrando-se assim uma fonte promissora (Cannaval, 2021).

A partir do grande valor mundial da cultura do milho, faz-se ecessario a
realizacdo de um manejo adequado para atingir grandes produtividades, a fim de
suprir a necessidade global desta commodity. Com o0 avan¢go da pesquisa e
tecnologia, o desenvolvimento de novos métodos de manejo chega com a proposta
de alcancar uma maior producédo diminuindo o impacto ambiental quando se compara
aos métodos ja estabelecidos, trazendo entdo alternativas promissoras ao produtor

rural.

2.1.2 Manejo e Cuidados

O milho é uma graminea pertencente a familia Poaceae, subfamilia
Panicoideae, tribu Maydea do género Zea, espécie Zea mays L., sendo uma cultura
gue se originou nas américas. O milho € uma planta angiosperma com altura que pode
ultrapassar os 2 metros dependendo da variedade. Sua raiz é fasciculada, e o caule
é de uma estrutura ereta, com nése entrends, que normalmente ndo apresenta
ramificacdes. Além de auxiliar na sustentacdo da planta, o caule do milho realiza
também a reserva de sacarose. As folhas sdo longas e estreitas, com as laterais
serrilhadas, e o formato da espiga é cilindrico com suas sementes (cariopse) atreladas
ao fruto (Mendes, 1934; Barros e Calado, 2014; Silva et al., 2021).

No Brasil séo realizadas duas épocas de semeadura para o milho, sendoelas
12 e 22 Safras. Isso ocorre pois no periodo da primeira safra os produtores rurais
brasileiros optam por fazer o cultivo de soja, e apos o fim do ciclo dessa leguminosa,
para realizacdo da rotac&o de cultura, entram com o milho safrinha(22 Safra). O inicio
da semeadura da 12 safra ocorre na primavera com o inicio das chuvas, e se encerra

na colheita podendo acontecer entre o verdo e o outono, dependendo da época que
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foi realizada a semeadura. Em contrapartida a 22 Safra inicia-se a semeadura no
verao, e a colheita no outono (Duarte et al., 2011). Ambas as safras sdo importantes
para producdo brasileira de milho, segundo Camargo et al. 2022, do Instituto de
Economia Agricola — IEA, s6 no estado de S&o Paulo, a safrinha 2021/2022 foi
responsavel por 2.190 miltoneladas da producéo nacional de milho naguele ano.

Os cuidados com o milho se iniciam antes mesmo da implementacao da cultura
em campo, na correcéo e preparo do solo, adubacéo e no tratamentode sementes.
Apés a escolha da area de plantio, realizar a correcdo do solo é fundamental para a
cultura. A partir dos resultados da analise quimica do solo,sdo determinados quais,
e a quantidade de corretivos que ali serdo aplicados. O calcario é o insumo que mais
se utiliza para corrigir o solo, esse produto tem a finalidade de diminuir a acidez
(Shaaban et al., 2020) auxiliando em um maior aproveitamento de nutrientes e,
consequentemente oferecendo um habitat melhor para o desenvolvimento vegetativo
(Bakaiyanget al., 2021; Baratto et al., 2021).

O proposito do preparo do solo é proporcionar e/ou facilitar para a planta as
condi¢cdes para um bom desenvolvimento em sua fase inicial. Para o milho esse
preparo pode ser realizado de duas formas, a primeira € o preparo convencional, onde
€ realizada a aracdo e gradagem da area para facilitar a semeadura, e a segunda o
sistema de plantio direto, sem o revolvimento, que evita a exposicdo a erosao,
ficando a critério do agricultor o melhor método para a sua area (Manfre, et al.,
2019).

A adubacdo estéa relacionada ao desempenho e a nutricdo das plantas, fatores
importantes para alcancar boa produtividade No milho ndo é diferente,o vegetal
necessita desses nutrientes tanto para o desenvolvimento vegetativo, quanto para o
enchimento do gréao, no caso do milho podemos frisar a importancia do nitrogénio (N),
fésforo (P) e potassio (K), elementos que estdo inteiramente ligados a producao de
biomassa, enchimento do gréo, desenvolvimento da parte aérea e radicular, na
respiracdo e fotossintese (Simdo et al.,, 2018; Santos et al., 2021). Além dos
macronutrientes citados,outros como calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) sao
indispensaveispara planta, assim como 0s micronutrientes zinco (Zn), ferro (Fe),
manganés (Mn), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu) e molibdénio (Mo) (Fanquin, 2005).

Segundo Coelho e Franca (1993) e Ferreira (2012), deficiéncia nutricional podeafetar
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a planta de milho de muitas maneiras, dentre elas pode-se citar:

= Deficiéncia de fosforo (P): Manchas nas bordas das folhas em umvermelho
intenso;

= Deficiéncia potassio (K): Secamento nas bordas da folha semelhante a
queimaduras;

= Deficiéncia de nitrogénio (N): Clorose que se inicia na ponta da folha e
progride para o centro;

= Deficiéncia de magnésio (Mg): Clorose internerval;

= Deficiéncia de Enxofre (S): Plantas menores, encarquihamento enecrose;

= Deficiéncia de Ferro (Fe): Clorose seguida de necrose em toda folha;

= Deficiéncia de Zinco (Zn): Escurecimento interneval seguido de clorose,do
apice a base.

Os prejuizos causados pelo déficit nutricional de plantas podem causar perdas
expressivas na lavoura e o fato dos nutrientes ndo estarem disponiveis no solo torna
alguns microrganismos aptos a auxiliar a planta no aproveitamento dos nutrientes,
sendo essa técnica muito utilizada atualmente (Pedrosa et al., 2015).

A aplicacdo de produtos quimicos se inicia logo na semente, onde sao
utilizados fungicidas e inseticidas para proteger a planta dos ataques iniciais das
pragas e das doencas. ApOs a cultura ser semeada em campo, € inevitavel a
realizacdo de aplicacfes de produtos quimicos para um controle efetivo das pragas e
das doencas. Um estudo realizado pela Embrapa (2006), mostraque a doenca
Cercospora zea-maydis pode comprometer até 80% da producdode milho. Em um
outro estudo Nortox (2018), relata que a antiga praga secundéria e agora primaria
Dalbulus maidis por ser o vetor do virus Maize rayado fino virus, pode causar prejuizos
superiores a 25% na producéo.

Devido a grande importancia mundial da cultura do milho, faz-se necessario a
utilizacdo de outros métodos que possam incrementar o controle das pragas e
doencas, como por exemplo o controle biolégico. O intuito desse tipo de controle é
utilizar os inimigos naturais das pragas e doengas (quepodem ser insetos e
microrganismos) como um aliado da agricultura sustentavel (Parra, 2019). Um
exemplo da eficiéncia do controle biolégico € a utilizagdo do fungo Metarhizium

anisopliae no controle da cigarrinha-do-milho (Dalbulus maidis), que foi semelhante
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ao dos inseticidas contendo tiametoxame lambdacialotrina (Ribeiro, 2018).

A aplicagdo de microrganismo na agricultura atual vem se mostrando
recorrente, isso se deve a grande eficiéncia de fungos e bactérias que podem atuar
em muitas vertentes, como por exemplo no controle biolégico (Rahmal et al., 2018),
formacéo do solo (Silva et al., 2021), biorremediacao (Minarri et al., 2020) e na fixacao
biolégica de nitrogénio (Fukami et al., 2018). A alta diversidade microbiana no solo
pode auxiliar a cultura do milho a atingir grandes produtividades (Oliveira et al., 2016),
trazendo assim uma alta rentabilidade ao produtor, fazendo uso de uma agricultura

mais sustentavel.

2.2 Trichoderma harzianum

Na ultima década, a utilizacdo de produtos biolégicos cresceu rapidamente. Isto
se deve porque o consumidor esta cada vez mais interessado na forma de cultivo dos
alimentos que serdo postos a mesa. Segundo o Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada — IPEIA (2020), as areas com cultivo organico no Brasil tiveram um acréscimo
de 204.737 mil hectares quando comparadas aos anos de2007 e 2017, e a venda
desses produtos no mesmo ano (2017), ficou em torno de 0,78 bilhdes de euros,
colocando o Brasil como 16° maior consumidor.

A utilizacdo dos produtos bioloégicos traz para o agricultor uma série de
beneficios, dentre eles podem-se citar, a melhoria na disponibilidade de nutrientesno
solo, controle biolégico, promocao do crescimento vegetal, tolerancia da planta a
estresses abiobticos, biorremediacdo, decomposi¢cdo de matéria organica e controle da
compactacao do solo (Bartolin et al., 2019; Blanco et al., 2022; Bai et al., 2022;
Kumar e Dwivedi., 2019). Os responsaveis por esses beneficios sdo fungos e
bactérias que vivem no solo e que ja estdo sendo utilizados em grande escala em todo
mundo. Dentre os fungos, o género Trichoderma € o mais utilizado, tendo destaque
para o Trichoderma harzianum, que representa 66% dos biofungicidas a base do
género Trichoderma no Brasil (Bettiol et al, 2019).

O Trichoderma harzianum é um fungo da divisdo dos Ascomycota, ordem
Hypocreales e familia Hypocreaceae. Sua fase sexuada é conhecida pela formacao
de corpos de frutificacdo do tipo peritécio, formados em estromas geralmente na
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coloracdo verde. Nos peritécios sdo formados ascos contendo ascOsporos
bicelulares, que se fragmentam em esporos esverdeados. Na fase assexuada, sao
formados, a partir do micélio vegetativo, conidiéforos, onde séo produzidos os tipicos
conidios unicelulares (Abreu e Pefnning, 2019).

2.2.1 Promotor do Crescimento de Plantas

A capacidade de promover o crescimento de plantas pelo fungo T. harzianum
esta inteiramente ligada ao estimulo na producédo de fitormonios e a disponibilidade
de nutrientes como fosfato de rocha, ferro, cobre, manganés e zinco, além de auxiliar
a planta no uso de alguns macronutrientes como o nitrogénio. Liu et al. (2022),
relataram que a utilizagéo do Trichoderma harzianum em Blupeurum chinense, planta
medicinal, desencadeou o aumento da produtividade e auxiliou no desenvolvimento
vegetativo. Liu et al. (2022), ainda notou um aumento nos teores de NH4"—N, NO3z -N,
K e P disponiveis, além do acréscimo de sacarase ecatalase na rizosfera.

A solubilizacdo de nutriente € um processo que pode acontecer através da
mineralizacao (por uma atividade enzimatica), ou pela producdo de acidos organicos
e inorganicos, que desestabilizaram os nutrientes os tornando-os disponiveis para a
solucdo do solo. Kuguk et al. (2008), relataram a competéncia do T. harzianum na
solubilizagdo MnO2 e Zinco metalico em meio liquido. Ali et al. (2022), notaram que
nas amostras de solo rizosférico, onde havia a utilizacao de T. harzianum juntamente
com superfosfato simples (SSP), tinham o maior teor de P, Zn e Cu, enquanto quando
foi utilizado T. harzianum junto com fosfato de rocha, houve aumentos nos teores de
Fe, ambos os tratamentos tiveram maiores teores nutricionais do que a testemunha
sem a utilizacdo do fungo.

Quando utilizado em plantas de Cannabis sativa, o fungo T. harzianum
promoveu um maior desenvolvimento do sistema radicular, e também promoveu a
maior emissao de Co2 no solo, composto este essencial para realizacdo da
fotossintese. O autor ainda relata maiores valores para altura de planta, peso de
matéria seca e maior inflorescéncia apos a utilizagdo do fungo (Kakabouki et al.,
2021). Bader et al. (2020), relataram que o T. harzianum em comparagdo com outras

espécies de Trichoderma, produziu uma maior quantidade de IAA (21 pg/mL1),
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horménio principal da classe das auxinas, que esta diretamente ligado ao controle
fisiologico dos vegetais. Além disso a utilizacdo do T. harzianum auxiliou no
desenvolvimento das plantas de tomate.

Mahmoodian et al. (2022) verificaram a estabilidade da quitinase (Chit42-
ChBD) e a sua habilidade no controle biolégico de Rhizoctonia, onde o T. harzianum
inibiu o desenvolvimento do patégeno em 53.83%, aumentou aabsor¢cao de nutrientes
no solo e favoreceu o crescimento das plantas de feijdo. Em uma pesquisa publicada
por Brandao et al. (2019), foi confirmada que a utilizagdo de T. harzianum gerou
aumento de 25% no IAF (indice de area foliar) em comparacédo com as testemunhas.
A utilizacdo do T. harzianum no pré-tratamento na cultura do tomate, aumentou a
sintese de clorofila e a absorcao de N, P e K. Os autores pontuam que a utilizagdo do
fungo diminui os efeitos do estresse abibtico e aumentou o acumulo de flavonoides,
acucares, antocianinas e proteinas sollveis.

O uso de bioinsumos para aumentar a produtividade de comodities vem sendo
uma estratégia eficaz. Steffen et al. (2021), utilizaram T. harzianum no tratamento de
sementes, para o incremento da produtividade de plantas de milho. Com a utilizac&o
do fungo alcancaram-se maiores valores para comprimento de espiga, diametro de
espiga, graos por linha, peso total de espiga e peso total dos gréos, além do
tratamento com o Trichoderma harzianum ter produzido 31,56 sacos/hectare a mais

gue a testemunha, provando a eficiéncia do microrganismo.

2.3 Bacillus subtilis

Bacillus subtilis € uma bactéria gram-positiva, do Filo Firmicutes, Ordem
Bacillales e Familia Bacillaceae. Esse microrganismo é vastamente conhecido desde
seu descobrimento em 1835, sendo utlizado para produgdo de enzimas
extracelulares, vacinacao e alimentacdo animal, além do seu uso na agricultura como
agente de controle biolégico e rizobactéria promotora do crescimento de plantas
(Kovacs, 2019.; Alves et al., 2018).

Rizobactérias sao as bactérias que vivem na rizosfera, ambiente no solo que
recebe influéncia das raizes das plantas. Essa area € onde o sistema radicular se

desenvolve, absorve agua, nutrientes e minerais, além de ser aregiao de contato das
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raizes com microrganismos benéficos. A utilizacdo das rizobactérias promotoras do
desenvolvimento vegetal, tem como beneficio a producéo de enzimas e o estimulo da
producdo de fitormonios. que aumentamo desenvolvimento da planta, solubilizam
nutrientes e induz a resisténcia da planta contra fatores abiéticos, e como no caso do
Bacillus subtilis age tambémno controle bioldgico e na fixacdo biologica de nitrogénio
(Amaral et al., 2017).

2.3.1 Fixacéo Bioldgica de Nitrogénio (N)

A fixacdo biolégica de nitrogénio € um processo que ocorre entre vegetais e
bactérias. O nitrogénio € um macronutriente muitas vezes indispensavel para as
plantas, fundamental ao metabolismo vegetal, participando da biossintese de
proteinas e clorofila, sendo necessario em grandes quantidades. O Nz esta disponivel
em mais de 70% da composi¢ao atmosférica, porém neste formato, nao é assimilavel
para esses organismos. Para sua disponibilidade, é necessario que ocorra a uma
quebra da ligacdo entre os dois atamos de nitrogénio. As bactérias fixadoras de
nitrogénio, através de um processo enzimatico, utilizando a enzima nitrogenase,
conseguem disponibilizar o nutriente para as plantas. Em alguns casos as bactérias
penetram no interior do sistema radicular das plantas desenvolvendo alguns nodulos,
estruturas estas que possuem um conjunto de microrganismos que realizam a
reducéo do Nz para NHz e NO*, sendo assim assimilado pelo vegetal. (Hungria et al.,
2001; Fagan, et al., 2007).

Em um estudo realizado por Sun et al. (2020), quando utilizaram B. subtilis com
50% da dose recomendado de ureia, foi reduzida a perda de nitrogénio em mais de
50% quando comparado ao tratamento que utilizoul00% de ureia. Ainda foi
observado um aumento de 5% na producédo de milho e foi obtido um acréscimo de
11% na eficiéncia do uso de N. Ng et al. (2022) relatam que apds o uso da bactéria B.
subitilis em solo esterilizado, houve um aumento superior de 30% nos teores de
nitrogénio e amonio disponiveis no solo em relagédo a testemunha, além do aumento
superior a 70% da atividade daurease no solo, auxiliando a mineralizagdo do

nitrogénio indisponivel.
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2.3.2 Promocao no Crescimento de Plantas

A produgdo de metabolitos secundéarios, enzimas, fitormbnios e a
disponibilidade de nutrientes proporcionada pelo B. subtilis, atuam diretamente no
desenvolvimento da raiz e parte area do vegetal, sendo muito utilizadas para alcancar
grandes produtividades. Adesemoyew et al. (2008) notaram que o uso de B. Subtilis
aumentou em 50% a germinacdo nas plantulas de tomate, 40% nas de espinafre e
80% nas de quiabo, foi relatado um crescimento superior a 30% em todas as culturas
tratadas com B. subtilis. Em um outro estudo publicado, Lim e Kim (2009) relatam
sobre a capacidade da bactéria em solubilizar fésforo, além da producédo do
fitormbnios estimulador do crescimento vegetal, auxina, que foi responsavel por
aumentos que chegaram até 20% no tamanho das folhas, caules e sistema radicular
em plantas de tomate e pimentao.

Mohamed et al. (2018) dissertam sobre a eficiencia do B. subtilis na
solubilizacdo de fosfato, tendo o indice de solubilizacdo chegando a 3, sendo
considerado um bom indice. O autor relata a resisténcia do microrganismo contra os
ingredientes ativos de alguns pesticidas (captan, tiofanato de metila e oxamyl) e a
salinidade do solo, o que pode favorecer o estabelecimento da bactéria em campo.

Ahmad et al. (2020), isolaram 40 bactérias da rizosfera de plantas de algodao,
no qual destes 40 isolados, a bactéria B. subtilis foi a mais eficienteem solubilizar
fosfato insoluvel, também auxiliou no desenvolvimento demudas de algodoeiro e teve
seu potencial aumentado quando utilizada junto com outra bactéria (Bacillus sp.). Um
outro estudo publicado por Swain et al. (2012) fez a utilizagdo do B. subtilis juntamente
com o esterco de vaca, que alcancou uma solubilizacdo de fosfato 25% e de fosfatase
acida 12% maior do que ao utilizar apenas a bactéria, ainda foram relatados uma
maior altura, comprimento e biomassa nos tratamentos com o microrganismo.

A coinoculagdo é uma técnica em que consiste na adicdo de dois oumais
microrganismos em uma determinada cultura para ganhos beneficios no
estabelecimento e desenvolvimento das plantas em campo, Ahmed et al. (2019)
utilizaram a técnica e realizaram a coinoculacdo de Bacillus subtilis e Bacillus
aryabhattai em plantas de feijao e milho para solubilizacdo de fosfato e promover o

desenvolvimento das plantas. Fora o aumento nos nédulos nas plantas de feijao, a
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utilizacao das bactérias aumentou os teores N 140 e 18%, P 90 e 43%, e Kem 71 e
44% respectivamente para a cultura do feijao e milho. Gupta et al. (2021), observaram
que o consorcio entre os microrganismos Pseudomonas aeruginosa e Bacillus subtilis
na cultura do arroz, aumentou o teor de nitrogénio, fosforo e potassio disponivel sobre
a testemunha sem microrganismo. O mesmo tratamento com ambas as bactérias
obteve as maiores absorcbes para N, P e K, aumento na atividade desidrogenase e

carbono da biomassa microbiana.

2.4 P6 de Rocha

O p6 de rocha é um produto mineral que passa pelo processo de extracao,
britagem, moagem e peneiramento, por meio de processos fisicos, atuando sobre
a sua granulometria, para que possa ser aplicado no campo. Além desses processos
€ necessario que seja comprovada a sua eficiéncia agronémica, coma a funcdo de
remineralizar os solos, pela adicdo de novas fases minerais e, em fornecer macro e
micronutrientes que sao absorvidos pelas plantas para o0 seu processo de
desenvolvimento vegetativo (Veloso, 2020). Diferentemente do pé de rocha, os
fertilizantes convencionais passam por um tratamento quimico, que pode envolver
processos com acidos fortes, como acido sulfdrico, tratamento com calor, ou a adi¢éo
de alguns subprodutos como derivados do petréleo, que os tornam prontamente
disponiveis para absorcdo no solo. Porém, devido a este tratamento, tem-se o
aumento da lixiviacdo e consequentemente da contaminacao de rios, lagos e lencois
freaticos, e se usado de forma errbnea, pode mudar drasticamente a composi¢ao
quimica do solo tendo como consequéncia a salinizagéo (Alves, 2006).

A utilizacdo do p6 de rocha surgiu da necessidade de tornar a agricultura mais
sustentavel e de apresentar para o agricultor um insumo natural, que pode ser
utilizado em seu manejo. A rochagem € uma técnica de aplicacéo do p6 de rocha, que
pode diminuir gargalos ambientais, e consequentemente promover melhores
condic¢des quimica, fisica e bioldgica do solo. O p6 de rocha tem uma liberacdo gradual
de seus nutrientes (geralmente: silicio, calcio, magnésio e potassio), o que favorece a
oferta desses elementos na solucéo dos solos e na nutricdo das plantas. Alovisi et al.

(2021) relataram que a utilizacdodo po de rocha de basalto, quando utilizado a 12 Mg
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ha! favoreceu a reducéo da acidez ativa do solo, elevando o pH em 0,5 em 90 dias,
fator esse que depende da composicdo da rocha; o autor ainda menciona o ganho
significativonos teores de fosforo e potassio aos 30 dias, e de magnésio e célcio aos
90.

Theodoro et al. (2006) Avaliaram a implementacdo da técnica de rochagem
na agricultura familiar, em que apos a utilizacao do p6 de rocha (origem vulcanica) foi
constatado o aumento no teor de fésforo, potassio e calcio + magnésio. Outro fato
observado foi que apds cinco anos da aplicacdo da técnica de rochagem, algumas
parcelas de tratamentos permaneceram com valores de P e K superiores aos que
foram coletados antes do uso do p6 de rocha e, os autores ainda relatam melhor
performance em culturas semi-perenes e perenes, com produtividade igual ou até
40% superior as que utilizaram aadubacao quimica convencional.

Wolschick et al. 2016, avaliaram a germinacao de plantas de Cedrela fissilis
com o uso de po de rocha em casa de vegetacao, os tratamentos que continham 40%
e 30% de pé de rocha, foram os que obtiveram as maiores médias com 73% e 74%
respectivamente. A aplicacdo do po6 de rocha na cultura da soja também se mostrou
efetiva, tanto para o parametro de altura de planta, quanto para as analises quimicas
(nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio)com resultados equivalentes quando
comparado o uso do p6 de rocha mica xisto com a adubacdo MAP e KCI (Amaral et
al., 2020).

Writzl et al. (2019) apos realizar analises agron6micas, comprovaram que a
utilizacdo do p6 de rocha puro, ou misturado com cama de frango como adubo em
plantas de milho, teve resultados equivalentes ao tratamento quimico convencional
para os parametros de desenvolvimento morfolégico da planta e producédo graos,
resultados estes positivos, uma vez que a utilizacédo do p6 de rocha é economicamente
mais viavel e sustentavel quando comparada com os adubos quimicos.

Junior et al. (2020) avaliaram os componentes quimicos da parte aérea da
cana-de-agucar com diferentes doses de p6 de rocha, onde os tratamentos que
continham o produto mineral, tiveram resultados equivalentes ou superiores em
relacdo a testemunha para os parametros de acucar redutor do caldo, fibra, acucar
redutor da cana e acucar total recuperavel. O autor ainda afirma que a utilizacdo do

produto é viavel para 0 uso na cultura da cana de aglcar e que 0 mesmo pode ser
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utilizado a nivel industrial. A aplicacdo do uso do p6 de rocha no milho também
mostrou resultados superiores ou sem diferenca estatistica quando comparada com a
testemunha para populacéo de plantas, produtividade em quilogramas por hectare e
peso de mil gréos (Junior et al., 2020).

A aplicacdo do po de rocha de forma independente no feijoeiro obteve uma
germinacdo de 98%, 4% maior que na adubacdo mineral, os resultados das
avaliacOes de altura de planta, diametro de colmo, nUmero de vagens por plantas e
massa de cem graos, tiveram médias proximas a da fertilizacdo mineral, e o autor
relata que as diferentes formas de adubac&do nao interferem no desenvolvimento,
produtividade e na qualidade da cultura do feijao (Duarte et al., 2021).

Silveira et al. (2021) fizeram a utilizacdo de p6 de rocha a lanco na cultura da
cana-de-aclcar e notaram que a utilizacdo do p6 de rocha a 5 a 10 toneladas ha,
com a reducdo de 20% da adubacédo convencional, proporcionou ganhos para 0s
parametros de indice de area foliar, altura de planta e diametro de colmo. Apesar de
sua alta eficiéncia, a performance do p6 de rocha pode ser alavancada se utilizado
juntamente com alguns microrganismos. Os microrganismos que vivem na rizosfera
sdo alimentados pelos exsudatos liberados pelas plantas, como acucares,
aminoacidos e vitaminas, consequentemente esses organismos liberam &acidos
organicos e inorganicos, que realizam a solubilizacdo e/ou mineralizacdo dos
nutrientes que estdo no solo, porém nédo estéo disponiveis para a planta, os tornando
assimilaveis (Ribeiro et al., 2020), tornando a utilizacdo em conjunto dos produtos

biolégicos, com o po6 de rocha, promissora.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéao

O experimento foi conduzido na Faculdade de Ciéncias Agraria e Veterinarias
— FCAV/UNESP, em Jaboticabal — Sdo Paulo, em laboratorio e casa de vegetacao do
Departamento de Ciéncias da Producdo Agricola, com a durabilidade de 100 dias,
sendo 60 dias utilizados para a incubagéo do p6 de rocha, e 40 dias de experimento

em casa de vegetacao que foram contabilizados apés inicio da germinacgéo.
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3.2 Microrganismos

A bactéria B. subtilis utilizada no presente estudo faz parte do acervo do
Laboratorio de Microbiologia Agricola, localizado na Faculdade de Ciéncias Agrérias
e Veterindrias, FCAV-UNESP, Campus de Jaboticabal, em Jaboticabal-SP. Esta
bactéria foi isolada de uma planta de milho e identificada por sequenciamento. A
sequéncia depositada no GenBank estd sob o numero MZ133755. O fungo T.
harzianum pertence & empresa Alfa Agrotec e foi gentilmente fornecido para o estudo.
A bactéria B. subtilis foi cultivada em caldo de nutrientes por 48 horas a 28° C. A
bactéria foi aplicada uma Unica vez em uma quantidade de 50mL por vaso, 7 dias
apos a emergéncia, na concentracdo de 1 x 102 unidades formadoras de colGnias
(UFC) por mL diretamente no solo. O T. harzianum foi cultivado em caldo de batata
dextrose por 7 dias a 28° C. O fungo foi inoculado na quantidade de 50mL por vaso,
uma vez, na concentracdo de 1 x 108 UFC por mL, diretamente no solo. Nos
tratamentos do terceiro experimento que recebeu a mistura dos dois microrganismos,
cada vaso recebeu 50mL de cada microrganismo no mesmo volume e concentracéo

mencionados acima.

3.3 Conducao e Delineamento Experimental

As sementes de milho RM 3700 - Monsanto foram adquiridas na Coplana —
Cooperativa Agroindustrial, em Jaboticabal-SP.

O preparo do po de rocha foi realizado por meio da incubagéo do solo (neossolo
quartzarénico - RQ), por 60 dias, com a dose de 5 toneladas por hectare, em vasos
com volume de 5,0 dm3. Apos o periodo de incubacao, o solo foi revolvido uma vez
ao dia por 7 dias, sendo coletadas duas amostras de solo (amostra 1: solo sem
qualquer tratamento e amostra 2: solo tratado com po6 de rocha) e realizou-se as
analises quimicas do solo, segundo a metodologia de Raij et al., (2001). Em uma
segunda etapa, foi realizada a adubacdo basica, conforme Fageria (2000), com
aplicacdes de 80 mg dm=3de nitrogénio naforma de ureia, 200 mg dm= de fésforo
na forma de superfosfato simples e 180 mg dm de potassio na forma de cloreto de

potassio. Além desses nutrientes, foram acrescidos os micronutrientes: 0,5 mg dm-3
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de boro (4cido bérico), 1,5 mg dm=3 de cobre (sulfato de cobre), 3,0 mg dm= de
manganés (sulfato de manganés) e 3,0 mg dm- de ferro (sulfato de ferro) conforme
recomendacdes de Malavolta (1980) para ensaios em vaso.

Na sequéncia, foi realizada a semeadura das plantas de milho, deixando-se
duas plantas por vaso e, posteriormente realizando o desbaste mantendo apenas
uma, apos 15 dias de emergéncia.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com temperatura ambiente e irrigacado complementar
atée 70% da capacidade de campo. As unidades experimentaisforam constituidas
pelo uso de po6 de rocha e da aplicacdo dos microrganismos T. harzianum e de B.
subtilis no sulco, em cada vaso, dos tratamentos propostos. Foram realizadas 4
repeticdes por tratamento, com total de 60 vasos. A pesquisa foi dividida em trés

experimentos, e as unidades experimentais foram distribuidas da seguinte forma:

Experimento 1:

T1 = Controle - adubacdo convencional,

T2 = T. harzianum + adubacédo convencional,

T3 = P64 de rocha + adubacao convencional;

T4 =T. harzianum + p6 de rocha + adubacé&o convencional;

T5 = T. harzianum + pé de rocha + 50% adubacao convencional.

Experimento 2:

T1 = Controle - adubacdo convencional,

T2 = B. subtilis + adubacédo convencional,

T3 = P6 de rocha + adubacao convencional;

T4 = B. subtilis + p6 de rocha + adubacéao convencional;

T5 = B. subtilis + p6 de rocha + 50% adubacéo convencional.

Experimento 3:
T1 = Controle - adubacdo convencional,
T2 =T. harzianum + B. subtilis + adubac¢ao convencional;

T3 = P06 de rocha + adubacé&o convencional;
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T4 =T. harzianum + B. subtilis + p6 de rocha + adubacé&o convencional;

T5 = T. harzianum + B. subtilis + p6 de rocha + 50% adubacdo convencional.

3.4 Caracterizagdo P6 de Rocha

3.4.1 Difracéo de Raios X

As medidas de difracao de raios X (DRX) foram realizadas em um difratdmetro
Bruker D8 Discover. Utilizou-se radiagdo monocroméatica de um tubo com anodo de
cobre acoplado a um monocromador Johansson para K 1 operando em 40kV e 40mA,
configuracdo BraggBrentano -2, detector unidimensional Lynxeye, 2 de 5° a 100° e
passo de 0,02°. As amostras foram mantidas em rotacédo de 15 rpm. A composicao e
proporcdo modal foi obtida pelo método de Rietveld, utilizando o software TOPAS
Versao 4.2, em que se baseia no ajuste de uma composic¢éo calculada ao difratograma

experimental.

3.4.2 Fluorescéncia de Raios X

As medidas de fluorescéncia de raios X (FRX) foram realizadas em um
espectrometro WDS Bruker S8 Tiger, equipado com tubo de Rh. Para analisedos
elementos maiores, a calibracao foi realizada com o pacote GeoQuant M da Bruker
composto por padrdes de rochas e minerais naturais. Os valoresobtidos para os
oxidos maiores estdo representados em porcentagem (%) demassa, em base
Umida. Para andlise dos elementos menores, os resultadosforam obtidos, por
pacote de curvas GeoQuant T da Bruker. "'Os elementos menores estao

representados em partes por milhdo (ppm).

3.5 Ensaio de Compatibilidade dos Microrganismos com o P6 de Rocha

A avaliacdo de compatibilidade dos microrganisos Trichoderma harzianum e

Bacillus subtillis com o p6 de rocha seguiu a metodologia adaptada de Almeida et al,
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2003. O fungo T. harzianum foi cultivado em placas contendo 20 mL de meio de cultura
BDA (Batata Dextrose Agar, na concentracdo de 39g L de agua deionizada) e
mantido em estufa BOD no periodo de 5 dias, a 26°C, com o fotoperiodo de 12 horas
de luz e 12 horas de escuro. A bactéria B. subtillis foi semeada em placas de petri
contendo 20 mL de Agar nutriente (28g L), no periodo de 24h, a 28°C.

Utilizou-se o po de rocha na concentracdo de 5 t ha para incorporacdo em
meio de cultura, posteriormente a autoclavagem, quando o meio de cultura chegou a
45°C. Apos a solidificacao, inoculou-se 0,10mL do fungo T. harzianum no centro da
placa, na concentracdo de 1 x 108. Para bactéria B. subtillis foram utilizados 0,10mL
na concentracdo de 1 x 108, sendo apds a inoculagéo, realizada a homogeneizacgéo
da solucéo bacteriana por toda a placa. As repeticdes foram feitas em triplicata, com
o delineamento experimental inteiramente casualizado. As testemunhas utilizadas
continham os microrganismos cultivados em meio de cultura com a auséncia do
pd derocha.

Em seguida o microrganismo T. harzianum foi colocado um periodo de 7 dias
em camara BOD, a 26°C, com o fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horasde escuro.
ApOs o periodo de 7 dias, foi realizada a avaliagdo do comprimento das colbnias, onde
calculou-se o diametro. Em seguida efetuou-se a contagem dos conidios, batendo em
liquidificador cada placa de cada tratamento em 500 mL de agua deionizada. Em
seguida, a contagem de conidios foi efetuada em camara de Neubauer em um
microscopio o6tico, utilizando a diluicdo seriada de 103. A bactéria B. subtillis foi
mantida em BOD no periodo de 24h, a 28°C, e posteriormente realizou-se a contagem
de UFC (Unidade Formadora de Col6onia).

ApoOs a obtencdo dos resultados, as médias do comprimento de colbnias,
namero de conidios e UFC, foram realizadas e comparadas pelo Scott Knott, a 0,05%
de significancia, com o uso do software SISVAR (Ferreira, 2011).

3.6 Analises de Solo

O solo utilizado nas unidades experimentais foi classificado como Neossolo

Quartzarénico (RQ). Coletou-se 500g de amostra de solo, em uma primeira etapa para
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classificacdo geral da fertilidade, e apds a incubacdo com p6é de rocha, para
determinacao da nova fertilidade obtida, em cada unidade experimental (vasos). Os
resultados de fertilidade foram analisados de acordo com Scott Knott 5% (Raij et al.,
2001).

3.7 Andlises de Desenvolvimento Vegetativo

3.7.1 Diametro de Colmo e Altura de Planta

Foram realizadas avaliacfes do diametro de colmo (DC) e altura de plantas
(AP) com 40 dias ap6s a emergéncia. A medi¢cdo do DC foi realizada seguindo a
metodologia de Junior et al., 2016 com auxilio de um paquimetro digital, com unidade
de medida expressa em centimetros (cm). Para a analise da AP, utilizou-se uma fita

métrica flexivel que mediu a planta do colmo até bainha da dltima folha (em cm).

3.7.2 indice de Area Foliar

As medidas de comprimento (C) e maior largura (L) foram efetuadas em folhas
das plantas de cada repeticdo, sendo a area de cada folha estimadapela equacéo
IAFE = 0,75 x C x L. Foi determinando o fator area foliar em todas as repeticées, e
foram realizadas as amostragens aos 40 dias ap0s a instalacdo de cada experimento
(Pereira, 1987).

3.7.3 Matéria Seca de Parte Area e Raiz

As plantas foram retiradas dos vasos, lavadas com agua e separadasem
parte aérea e raiz. ApOs a separacao, as partes das plantas foram colocadas em sacos
de papel e postas para secar em estufa regulada a 70 °C por quatro dias, para
obtencdo de peso constante das amostras. Apos esse periodo, as amostras foram
retiradas. Uma vez na temperatura ambiente, com auxilio de uma balancga precisao

de 0,001g, pesaram-se as mesmas e seu resultado expresso em miligramas (mg) por
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planta.

3.7.4 Analises Estatistica: Desenvolvimento Vegetativo

Os dados obtidos por meio dos testes realizadas, foram submetidos a analise
de variancia e as médias comparadas pelo teste Scott Knott, a 5% de significancia,
com o uso do software SISVAR (Ferreira, 2011).

3.8 Analises Quimicas da Biomassa Vegetal

A andlise quimica em tecidos vegetais € uma ferramenta crucial para
realizacdo da avaliacdo do estado nutricional da planta e, por meio dela, pode-se
verificar a presenca de nutrientes que a planta absorveu do solo e se a absorgéo
desses elementos esta sendo eficaz. Nesta etapa do experimento o preparo das
amostras foi realizado de acordo com a metodologia de Boaretto et all. (2009).
Enquanto todas as outras analises (nitrogénio método de Kjeldahl, digestédo nitro-
perclorica e digestdo dos elementos fésforo, potédssio, enxofre, calcio, magnésio,
cobre, ferro, zinco, manganés e boro) foram realizadas seguindo a metodologia de

Miyazawa et al., 1999.

3.8.1 Preparo das Amostras

Apos o final do periodo de 40 dias da emergéncia, foi retirada a parte aérea das
plantas, a partir da regido do colo da planta e, apds, as raizes foram retiradas dos
vasos por meio do processo de lavagem, com ambas as partes lavadas (com agua
destilada e com uma solucéo diluida de 0,1% de detergente) e levadas ao laboratorio.
Em seguida o material vegetal foi seco em estufa com temperatura controlada de
70°C, durante 4 dias ou até obtencdo do peso constante da massa seca.

Na descontaminagdo das folhas secas foi realizada seguindo o seguinte
cronograma:

e Lavagem com detergente Neutro 0,1% por 1 minuto;
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e Lavagem com agua destilada por 2 minutos;
e Lavagem com solucdo HCI concentracdo 3% em volume por 1minuto;

e Lavagem com agua destilada por 2 minutos.

A descontaminacao foi realizada para limpar qualquer poeira e/ou residuo de
produto quimico e fertilizante que possa ser encontrado no material vegetal. Em
seguida o material foi colocado novamente em estufa com temperatura controlada de
70°C até a obtencédo do peso constante, onde posteriormente foi realizada a moagem
em moinho tipo Willey e peneirados em peneira de 20 mesh. As amostras foram

cuidadosamente identificadas e armazenadas em sacos de papel kraft.

3.8.2 Nitrogénio (N) (Método de Kjeldahl)

Pesou-se em um tubo digestor 0,1000g da amostra, em seguida pesaram- se
0,95 da mistura de sais (165g K2SO4 + 15g CuS0O4), adicionaram-se 3mL de acido
sulfdrico e 1mL de peroxido de nitrogénio, foi realizada a agitagéo e posteriormente
colocado em bloco digestor em uma temperatura inicial de 100°C e deixou por 20
minutos e foi aumentando a temperatura gradativamentede 50° C a 50° C até atingir
a temperatura de 350° C. As amostras ficaram no bloco até a digestao (coloracéo
verde claro), apos o resfriamento iniciou-se a destilacéo.

Todo o extrato digerido de H2SO4 foi transferido para o destilador Kjeldahl,
conectouse um erlenmeyer contendo 25mL de H3BOs 2% na ponta do destiladore
foi adicionado 10mL de NaOH 40% no digerido. A torneira de vapor foi abertae a
destilacdo foi efetuada até completar 50mL de solucéo, onde foi observado que a
coloragdo da solucdo de HsBOs passa de vinho para verde. A titulagdo com a
solucdo de HCI 0,01 M foi realizada, e o ponto final da titulacdo é dado quando volta
a coloragéo inicial de cor vinho. O volume gasto da titulagéo foi multiplicado por 1,4
para fazer a transformacéo de unidade para (g Kg?). A metodologia utilizada segue
Miyazawa et al. (1999).

3.8.4 Digestao Nitro-Perclorica (P, K, S, Ca e Mg)

Pesou-se 0,5000g da amostra seca e moida, transferiu-se para os tubos de
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digestdo com de capacidade de 50mL, adicionaram-se 3 pérolas de vidro por
tudo, onde acrescentaram-se 5mL de HNOz 65% m v, O material deixado em
temperatura ambiente por 1 hora e meia, em seguida os tubos foram colocadosno
bloco de digestdo e os mesmos foram aquecidos até chegar na temperatura de 80° C
por 20 minutos, depois a temperatura aumentou-se até chegar em 160°C.

Os tubos foram observados cuidadosamente e retirados do bloco, caso o
material tenha subido pelas paredes do tubo de digestdo. Quando a maior parte do
HNO3s evaporou e a solugéo estava clara, ou seja, (0 gas castanho da parede do tubo
acabar), os tubos foram retirados do bloco para resfriar, em seguida foi acrescentado
1,3mL de HCIO4 concentrado.

Os tubos foram colocados novamente no bloco digestor e a temperaturafoi
aumentada para 210° C. A digestao ficou completa quando a solugao ficou incolor e
uma fumaca densa e branca de HCIO4H20 apareceu acima do material dissolvido
dentro do tubo. Depois os tubos foram novamente resfriados, e as amostras foram

diluidas com H20 para 25mL no vidro snap-cape.

3.8.5Digestdo Dos Elementos na Amostra Diluida a Partir da
Digestao Nitro-Perclérica
3.8.5.1 Fosforo (P)

Foi pipetado 1mL da amostra, e transferido para um tubo de ensaio, onde
adicionaram-se 4mL de agua, e 2mL do reativo (mistura de partes iguais de molibdato
de Amobnio 5% e Vanadato 0,25%), agitou-se o tubo, em seguida ficou em repouso
por 15 minutos para ler no Espectrofotdbmetro UV- VIS a 420nm. O aparelho foi zerado
com 5mL de H2SO410N e 2 mL do reativo.

Curva padrao P:
Solucgéo estoque de fésforo (80ppm de P): em um bal&do volumétrico de 1000mL

contendo cerca de 300mL de agua destilada e 10,0mL de H2SO4 10N adicionou-se
0,3509g de KH2POa4 seco (fosfato monobéasico em estufa por 2 horas a 70-80°C e
resfriado em dessecador). Agitou-se o contetido do baldo volumétrico e completou o
volume com H20 destilada.

Solugdes padrao de fésforo: em balées volumétricos de 100mL foi adicionado
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com auxilio de uma bureta: 0,0 - 5,0 - 10,0 - 15,0 - 20,0 - 25,0 mL da solugao estoque
de P (80ppm), 4,0mL de H2SO4 10N, completou-se ovolume com agua destilada e
realizou a homogeneizacdo. Essa solugéo continha respectivamente 0,0 - 4,0 - 8,0 -
12,0 - 16,0 - 20,0 ppm de P.

Obtencéo da curva padréo (Tabela 1 e Figura 1): piperam-se 5mL dos padrdes
para um tubo de ensaio, e adicionaram-se 2mL do reativo colorido e em seguida
homogeneizou-se a solucdo e a mesma deixada em repouso por 5 minutos. Apos este

periodo realizou-se a leitura em colorimetro utilizando filtro azul, ou seja, A = 420nm.

Tabela 01. Curva padréo do elemento fosforo (P).

Concentracao .
de P Absorbéancia

0 0

4 0,111
8 0,218
12 0,32
16 0,416
20 0,502

Fonte: Miyazawa et al., 1999.

Figura 01. Gréfico de curva padrédo do elemento fosforo (P).

Curva P y = 0,0252x + 0,0092
R2 = 0,9981
.g 0,6 |
<% 0!4 e/
= / —e— Abs
s 0,2 '
= _ Linear (Abs)
0 10 20 30
concentracao

Fonte: Miyazawa et al., 1999.
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3.8.5.2 Potassio (K)

Utilizou-se 1mL do extrato, e o transferiu para um tubo de ensaio onde
adicionaram-se 9mL de agua e em seguida agitou-se. O fotbmetro de chama foi
zerado com a solucdo-padrdo com o zero mgK L e ajustado para 80 com solucgéo
padrdo com 40mg L1, e a leitura efetuada (Tabela 2). Calculo para K: K g kgt=mg L
1x 0,5.

Tabela 02. Curva padréo do elemento potassio (K).

mg K L Solucéo padKréo 100ppm HNOs3 1M
0 0 20
5 1 19
10 2 18
20 4 16
40 8 12

Fonte: Miyazawa et al., 1999.

3.8.5.3 Enxofre (S)

Pipetaram-se 5mL do extrato e transferiu-se para um tubo de ensaio onde
acresentaram-se 0,5mL semente &cida e 0,25g de cloreto de bario (BaClz.2H20)
peneirado. Esperou-se um minuto, em seguida agitou-se até a dissolucéo dos cristais.
A leitura da absorbancia foi realizada ap6s 8 minutos da dissolu¢dodos cristais em
420nm. O aparelho foi zerado com a 5mL de &cido perclérico 70%,0,5mL de semente

acida e 0,25g de cloreto de bario.

Curva padrao S (Tabela 3 e Figura 2):

Cristais de BaCl2.2H20: Os cristais de BaCl2.2H20 foi peneirado em peneiras
de 20 e 60 mesh e os cristais que ficarem retidos na peneira 60 foramutilizados.

Solucéo estoque de 1000ppm de S: dissolveram-se 5,4374g de K2SOa p.a.,
secos em estufa a 105°C por 2 horas, em agua, completando o volume a 1000mL.
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Solucédo-padrao contendo 100ppm de S: em um baldo volumétrico de 100mL,
e transferiram-se 10mL da solucéo estoque de 1000ppm de S, completando o volume
com a solucao de 4cido perclérico a 1,0 %.

Solucdes padrbes diluidas: Foram pipetado 0 — 2- 4- 6- 8- 10- 12- 16 mL da
solucdo de 100ppm de S em baldes volumétricos de 100mL, completando os volumes
com a solucao de &cido perclorico 1,0%. Essas solu¢des continham 0

-2-4-6-8-10-12-16ppmde S.

Colocaram-se 10mL das solucdes padrées diluidas:0-2-4-6-8-10-12
— 16ppm de S em tubos de ensaios identificados porA-B-C-D-E-F-G

- H, com capacidade para 25mL. Acrescentou-se 1mL de semente- acida, e em
seguida adicionaram-se 0,5g de BaCl2.2H20 peneirado, e ap0s 1 minuto agitou-seaté
a dissolucdo dos cristais. A absorbancia foi lida ap6s 8 minutos da dissolu¢do dos
cristais em espectrofotometria a 420nm. Zerou-se o aparelho com o ponto zero da
curva- padréo.

Obtencdo da curva padrdo: A construcdo da curva padrdo foi realizada,
plotando os valores de absorbancia contra as concentracfes das solucdes — padrdes
diluidos, multiplicadas por 0,25 e em seguida divididas por 5 (0 - 0,5 —

1-1,5-2-2,5-3 —4g/Kg) de S, na matéria seca. Os resultados das amostras

foram multiplicados por 0,05.

Tabela 03. Curva padréo do elemento enxofre (S).

Concentracado S Absorbancai

0,1 0

0,2 0,012
0,3 0,025
0,4 0,043
0,5 0,062
0,6 0,083
0,7 0,11
0,8 0,167

Fonte: Miyazawa et al., 1999.
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Figura 02. Grafico de curva padrédo do elemento enxofre (S).
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Fonte: Miyazawa et al., 1999.

3.8.5.4 Calcio (Ca)

Foi pipetado 1mL do extrato diluido (25mL) para um snap-cape e adicionaram-
se 19mL de agua, depois transferiu-se para um tubo de ensaio 1mL da amostra
diluida (20mL) e adicionaram-se 9mL de lantanio e, em seguida homogeneizou-se
para leitura na espectrofotometria de absor¢céao atomica.

Curva padrao Ca (Tabela 4):

Solucdo padrdo 100ppm de Ca: pipetaram-se 10mL da solucédo padrao de
1000ppm e transferiu-se para um baldo de 100mL, em seguida completou-se com

H20. Da solucéo padréo de 100ppm formou-se a curva.

Tabela 04. Curva padréo do elemento calcio (Ca), volume para 50mL.

Conc. Mg L Vol. 100ppm Ca
Sppm 2,5mL
10ppm 5mL
20ppm 10mL
50ppm 25mL
75ppm 35,5mL

Fonte: Miyazawa et al., 1999.
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Desta curva foi pipetado 1mL e adicionaram-se 9mL de lantanio para

leitura na espectrofotometria de absorcao atdbmica.

3.8.5.5 Magnésio (Mg)

Para realizacdo da analise, foi pipetado 1mL do extrato diluido (25mL) para
um snap-cape e adicionaram-se 9 mL de agua, depois transferiram-se para um tubo
de ensaio 1mL da amostra diluida (20mL) e adicionam-se 9mL de lantanioe agitou-
se, em seguida realizou-se a leitura de espectrofotometria de absorcaoatémica.

Curva padrao Mg (Tabela 5):

Solucdo padrédo 100ppm de Mg: Pipetaram-se 10mL da solucdo padrdo de
1000ppm e transferiu-se para um baldo de 100mL, em seguida completou-se com
agua.

Solucdo padrdo de 5ppm de Mg: Colocou-se 5mL da solucdo padrdo de

100ppm e transferiu para um baldo de 100mL, em seguida foi completado com agua

Tabela 05. Curva padréao do elemento magnésio (Mg), volume para 50mL.

Conc. Mg L Volume 5ppm
Mg
0 pm Lantanio A
0,2ppm 2mL B
0,4ppm 4mL C
0,6ppm 6mL D
0,8ppm 8mL E

Fonte: Miyazawa et al., 1999.

4 RESULTADOS
4.1 Caracteristicas P6 de Rocha

O pé6 de rocha foi adquirido diretamente de seu fabricante, a COPLAN —
CONSTRUTORA PLANALTO LTDA., localizada no municipio de Embauba, Estado

de Séo Paulo. O p6 de rocha é um residuo da extracdo de rocha basaltica, e tem
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propriedades (Tabela 06 e 07) que melhoram as caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiolégicas dos solos, e consequentemente, auxiliam as plantas no seu
desenvolvimento. Por ter baixasconcentracdes de elementos potencialmente toxicos
(Tabela 08), o p6 de rocha nédo interfere no crescimento e desenvolvimento do

vegetal.

Tabela 06. Caracterizacdo quimica dos elementos maiores da amostrade po de
rocha de basalto Coplan, Embauba - SP. UNESP, 2023.

Elemento Quantidade (%)
SiO; 49,7
Al2O3 12,6
Fe203 14,1
CaO 10
MgO 53
Na20 2,32
K20 1,05
MnO 0,2
P20s 0,21
TiO2 1,93
SOs <LQ
PF* 1,85

*PF: Perda ao fogo; **<LQ: Abaixo do Limite Quantificavel.

Tabela 07. Caracterizacdo mineralégica da amostra de p6 de rocha de basalto Coplan,
Embaulba - SP. UNESP, 2023.

Mineral Quantidade (%)

Fe-Augita 31,72
Ulvoespinélio <LQ

limenita 0,60

Hematita 1,27
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Magnetita 2,18
Apatita 1,26
Ortoclasio 2,05
Goethita <LQ
Clorita 0,62
Quartzo 2,04
Labradorita 24,73
Andesina 19,74
Mineral de baixa
cristalinidade 12,80

Augita -Cai,83Na0,22Mg3,41Fe?*1,26Al0,23Fe3*0,05Mn?*0,02Ti0,02Si7,79A10,21022(0OH)2;
limenita - FellTiO3; Ortoclasio - KAISi308; Labradorita - (Ca,Na)(Si,Al)408; Andesina -
(Na,Ca)(Si,Al)40s8,.

*PF: Perda ao fogo; **<LQ: Abaixo do Limite Quantificavel.

Tabela 08. Caracterizacdo quimica dos elementos potencialmente téxicos da
amostra de po6 de rocha de basalto Coplan, Embauba - SP. UNESP,

2023.
Elemento mg kg?
Arsénio (As) <1,0
Cédmio (Cd) 0,03
Chumbo (Pb) 1,6
Mercurio (Hg) <0,05

4.2 Andlises Quimicas do Solo

Todos os nutrientes sao essenciais para a planta, mesmo que alguns sejam
necessarios em menor quantidade, o vegetal necessita deles para conseguir ter um
bom desenvolvimento e atingir o seu estagio de maturacdo.Os macronutrientes sdo
0S que a plantas precisam em maiores quantidades, e por iSso precisam estar mais
disponiveis. Posteriormente a incubac&o do po de rocha basaltico, na analise quimica
do solo foi constatado aumentos dos macronutrientes fosforo, potassio, calcio e
enxofre, podendo tomar como exemplo os 5,5 mg dm a mais de potassio e os 2,4

mmolc dm3 de célcio que foram notados na segunda andlise (Tabela 09).
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Para o milho, a disponibilidade de fésforo e calcio sdo de extrema importancia,
principalmente pelo fato de o fosforo estar inteiramente ligado no processo de
fotossintese, e o célcio atuando na estrutura da planta, compondo a parede celular. O
enxofre e o potassio também obtiveram acréscimos de 1,9 mg dm= e 0,6 mmolc dm3
respectivamente, a mais do que no solo sem o p6 de rocha. Em contrapartida foi
observada uma queda né&o significativa de 0,3 mmolc dm de magnésio na segunda
andlise realizada.

Para o micronutriente boro, ndo houve diferenca entre os valores, enquanto
para o ferro, observou-se um aumento de 4,8 mg dm -3, acréscimo significativo para o
vegetal, devido a sua importancia como catalisador nas reacdes de oxidagdo e
reducdo na respiracao e fotossintese. Ndo houve diferenca para cobre, manganés e

zinco comparando ambos os valores (Tabela 09).

Tabela 09. Atributos quimicos e fisicos do solo antes (primeira linha) e apés (segunda
linha) do processo de incubacédo com poé de rocha baséltica (PRB). UNESP, 2023.

pH M.O P S B Cu Fe Mn Zn Ca Mg Na K Al

CaCl? gdms mg dm-3 mmolc dm3-----------

Atributos quimicos e fisicos do solo antes do processo de incubacdo com p6 de rocha basaltica

4,8a 1,8a 3,3b 2,2b 0,1a 0,3a 3,4b 1,4a 0,3a 6,6b 4,3a 0 1,1b O

Atributos quimicos e fisicos do solo apés do processo de incubacéo com pé de rocha baséltica

48a 2,3a 94 a 43a 0,2a 0,3a 8,2a 1,2a 0,1a 9,0a 4,0a 0 1,7a 0

Erro 0.04 0.1 0.7 0.03 0.007 3.2 15 0.001 0.5 0.7 0 0.9 0
padréo
CV % 14 2.6 8.5 1,2 2,5 2.1 1.8 0,009 2.6 35 0 17 0

CV% - coeficiente de variacao - As médias seguidas da mesma letra na linha nao diferem entresi pelo
teste Scott Knott, a 5% de probabilidade.

4.3 Analises de Compatibilidade

A partir da analise de compatibilidade realizada (Tabela 10), pode-se observar

que nado houve a reducdo do comprimento de colonia para o0 microrganismo
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Trichoderma harzianum cultivado em meio de cultura com pé derocha, quando
comparado ao cultivo do fungo em meio sem a adicdo de po (testemunha). Na Figura
03 fica visivel que o T. harzianum se desenvolve em toda a placa de petri em ambos
os tratamentos, provando assim que ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos para o parametro de comprimento de colénia. Os resultados para
contagem de conidios também ndo se mostraram estatisticamente diferente (apesar
da queda do tratamento T. harzianum + P6 de rocha em comparacdo com a

testemunha).

Tabela 10. Andlise de compatibilidade do P6 de Rocha com os microrganismos
Trichoderma harzianum e Bacillus subtilis. UNESP, 2023.

] ] Comprimento de o
Microrganismos o N° Conidios UFC
colénia (cm?)

Trichoderma
harzianum 50.24a 1.2x107a -
(testemunha)

Trichoderma

harzianum + P6 de 50.24a 1x107a -
Rocha
Bacillus subtilis
- - 1.3x108%a
(Testemunha)
Bacillus subtilis +
- - 1.1x108a
P6 de Rocha
p 0.9Ns 0.07N\s 0.07Ns
F 0.0 12 12
CV (%) 3.49 6.43 5.89

CV% - coeficiente de variacdo - As médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si
pelo teste Scott Knott, a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Compatibilidade do microrganismo Trichoderma harzianum com p6 de rocha apés 5dias em
camara BOD, a 26°C, com o fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. (A) Microrganismo
cultivado em meio de cultura com p6 de rocha; e (B) Microrganismo cultivadoem meio de cultura sem
a presenca de po de rocha (testemunha).

Em relacdo a contagem da Unidade Formadora de Colonias (UFC) de Bacillus
subtilis realizada em meio 4gar sem (testemunha), e com a adi¢do de p6 de rocha
(Tabela 10, notou-se que a diferenca entre os tratamentos néo foi significativa, o que

indica a compatibilidade da utilizacdo do microrganismo coma técnica de rochagem.

4.4Anélises Agrondmicas e Quimicas

4.4.1 Experimento 1: Trichoderma harzianum + P6 de Rocha

A partir das analises realizadas (Tabela 11), observa-se que, no experimento
1, ndo houve diferenca significativa quanto ao parametro diametro do colmo e todos
0s tratamentos apresentaram médias semelhantes. Para a altura das plantas, é
possivel separar os tratamentos em dois grupos, 0 primeiro composto pelos
tratamentos que apresentaram as maiores médias T3,T5 e T4, com 151, 136 e 122
centimetros, respectivamente, e que continham o uso do fungo T. harzianum em sua
composicdo, que se diferenciou do segundogrupo (tratamentos 1 e 2), onde foram
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observadas as menores médias (98 e 97cm), para a altura das plantas.

Em relacdo aos resultados do indice de area foliar (Tabela 11), o tratamento 1
apresentou a menor média avaliada com 175 cm?, seguido dos tratamentos 2 e 4. Em
contraste, os tratamentos 3 e 5 apresentaram médias superiores, 0 que os diferenciou
significativamente de todos os outros. A adicdode pd de rocha no tratamento 5
apresentou resultados semelhantes ao tratamento 3, utilizando 50% menos do que a

adubacao recomendada para o milho.

Tabela 11. Analises agrondmicas realizadas em plantas de milho (40 DAE) com
associacdo de Trichoderma harzianum, pé de rocha e adubacdo convencional
(experimento 1). UNESP, 2023.

Diametro indice de Matéria seca )
Altura da i _ Matéria seca
Tratamentos de colmo Area foliar de parte )
Planta (cm) . deraiz (g)
(cm) (cm?) Aérea (g)
1) Adubacéo
0,6a 98 b 175¢c 40c 19b
(100%)
2) Adub. + P6 de
09a 97b 211b 51b l4c
Rocha
3) Adub. (100%)
09a 151a 312 a 6,5a 19b

+ T. harzianum

4) P6 de Rocha
+ Adub. (100%) 09a 122 a 222 b 6.2a 18b

+ T. harzianum

5) P6 de Rocha

+ Adub. (50%) + l1la 136 a 305 a 6.2a 23a
T. harzianum
Erro padréo 1.6 4.8 7.3 8.7 7.5
CV (%) 19.5 11.3 4.3 8.36 9.42

CV% - coeficiente de variacdo - As médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferementre si
pelo teste Scott Knott, a 5% de probabilidade.

Para a matéria seca da parte aérea (Tabela 11), todos os tratamentos com o
microrganismo T. harzianum (3, 4 e 5) obtiveram médias superiores ao controle. O
uso de adubacdo em conjunto com pé de rocha (tratamento 2) também expressou
valor maior do que quando utilizou-se apenas a adubacao convencional (tratamento

1). Em relag&o a matéria seca de raiz, os tratamentosl, 3 e 4 ndo se diferiram entre
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si, mas atingiram meédias superior ao 2, tratamento este que diferiu de todos os
tratamentos testados por apresentar a menor média para essa avaliacdo. O
tratamento 5 obteve o maior resultado, diferindo estatisticamente dos demais.

Na Tabela 12, é possivel observar a quantidade de macronutrientes
encontrada a partir da analise quimica das folhas de milho. O nitrogénio,elemento
crucial para a fotossintese, foi encontrado em maiores quantidades nos tratamentos
4, 3 e 2, que continham 100% de adubacao, com o acompanhamento de p6 de rocha
e/ou T. harzianum, diferente do T1, que utilizou apenas 100% de adubagdao, e para
T5, com 50% da adubac¢éo recomendada.

Quanto aos resultados de fésforo e enxofre (Tabela 12), o tratamento 1 diferiu
de todos os outros com maior quantidade, embora consistisse apenasem adubacao
(100%), os demais tratamentos ndo houve diferencga estatistica entre si. Em relacéo
ao potassio, o tratamento 2 também se destacou dos demais, apresentando a maior
média.

Para o célcio (Tabela 12), os tratamentos 3 e 4 obtiveram as menores meédias,
mesmo com 100% de adubacéo e o uso do microrganismo. No entanto, o tratamento
2 com po de rocha e 100% de adubacdo apresentou o melhor resultado entre os
tratamentos testados, enquanto os tratamentos 1 e 4 expressaram resultados
intermediarios. Em relacdo ao magnésio, ndo houve diferenca significativa entre os

tratamentos.

Tabela 12. Andlises quimicas dos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio

(K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) expressas em g/Kg de matéria seca,

realizados em folhas de milho (40 DAE) com associa¢ao de Trichoderma harzianum,

p6 de rocha e adubacdo convencional (experimentol). UNESP, 2023.
Macronutrientes

Tratamentos
P K Ca Mg S
1) Adubacéo
30b 3,23 a 26D 0,55b 1,49 a 2,26 a
(100%)
2) Adub. + P6 de
36 a 197b 30a 0,79 a 1,53 a 1,23 b
Rocha
3) Adub. (100%)
+ 38a 2,32b 27D 0,29 c 1,22 a 1,44 b

T. harzianum
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4) P6 de Rocha
+ Adub. (100%) 38 a 1,77b 25b 0,23 ¢c 145a 1,39b

+ T. harzianum

5) P6 de Rocha

+ Adub. (50%) + 32b 159b 25b 0,48 b 1,76 a 1,13 b
T. harzianum
Erro padréao 2.6 15 4.7 3.6 4.1 3.6
CV (%) 7.67 20.14 4.60 26.05 8.96 10.42

CV% - coeficiente de variacdo - As médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferementre
si pelo teste Scott Knott, a 5% de probabilidade.

4.4.2 Experimento 2: Bacillus subtilis + P6 de Rocha

O uso da bactéria B. subtilis juntamente com p6 de rocha e 50% da adubacao
obteve o maior didmetro médio do caule, diferindo estatisticamente do 1 tratamento
controle (Tabela 13), que obteve os menores resultados para esta avaliacdo. Os
tratamentos 4 e 2 apresentaram médias intermediarias, que foram superiores ao
controle e inferiores as do tratamento 5. Em relacao a altura da planta, o tratamento 5
obteve o maior resultado entre os tratamentos, seguido pelo tratamento 4, que incluiu
a combinacéo de po6 de rocha, adubacédoe microrganismos. Os tratamentos 1, 2 e 3
apresentaram médias inferiores as citadas anteriormente.

Os tratamentos 3 e 1 obtiveram os menores resultados em relacédo ao indice
de éarea foliar, sendo o tratamento 3 o menor, diferindo do tratamento 1 (Tabela 13).
Por outro lado, os tratamentos em que foram aplicados p6 de rocha, adubacéo e B.
subtilis (5 e 4) apresentaram as maiores médias entre todos os tratamentos testados.

O tratamento 2 obteve média superior a dos tratamentos 1 e 3.

Tabela 13. Analises agrondmicas realizadas em plantas de milho (40 DAE) com
associacao de Bacillus subtilis, p6 de rocha e adubagéo convencional (experimento
2). UNESP, 2023.

Diametro Indice de Matéria seca )
Altura da . ] Matéria seca
Tratamentos de colmo Areafoliar de parte .
Planta (cm) i deraiz (g)
(cm) (cm?) Aérea (g)
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1) Adubacéo
(100%) 0,60 c 98 c 175c 4,03 c 1,99 a
2) Adub. + Po
de Rocha 0,93b 97c 211 b 514 b 1,43b
3) Adub.
(100%) + B. 0,56 c 95c 133d 390c 1,27b
subtilis
4) P6 de Rocha
+ Adub. (100%) 1,0b 143 a 296 a 6,44 a 111b
+ B. subtilis
5) P6 de Rocha
+ Adub. (50%) l2a 124 b 295 a 6,49 a 1,86 a
+ B. subtilis
Erro padréo 14 2.3 5.6 15 1.2
CV (%) 13.09 5.86 431 9.11 11.37

CV% - coeficiente de variagdo - As médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo teste Scott Knott, a 5% de probabilidade.

Os maiores valores de matéria seca da parte aérea em plantas de milho foram
observados nos tratamentos 4 e 5, respectivamente (Tabela 13), seguidos do
tratamento 2. Estes diferiram dos tratamentos 1 e 3, que apresentaram as menores
médias para esta avaliacdo. Em relacdo a matéria radicular, os tratamentos 1 e 5
diferiram dos demais (2, 3 e 4), alcancando 0os maiores resultados.

Para a analise quimica do nitrogénio foliar do milho (Tabela 14), observou-se
que os tratamentos 2, 3, 4 e 5 diferiram apenas do controle (100% adubacgéo
convencional), que atingiu a menor média. Esse resultado foi semelhante quando se
observou a andlise de potassio, onde todos os tratamentos obtiveram médias
superiores as do tratamento 1.

Em relacdo a andlise do fosforo (Tabela 14), os tratamentos 1, 5 e 3
alcancaram as maiores meédias, 0 que os diferenciou significativamente dos
tratamentos 2 e 4, que apresentaram menos de 2 g/kg do macronutriente. Analisando
os resultados para o enxofre, os tratamentos 1 e 3 alcancaram as médias mais
elevadas, diferindo de 2, 4 e 5, enquanto para as analises de calcio e magnésio, 0s

resultados ndo diferiram estatisticamente.
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Tabela 14. Andlises quimicas dos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) expressas em g/Kg de matéria seca,
realizados em folhas de milho (40 DAE) com associacdo de Bacillus subtilis, p6 de
rocha e adubacéo convencional (experimento 2). UNESP, 2023.

Macronutrientes

Tratamentos
N P K Ca Mg S
1) Adubacéo
30b 3,23 a 26b 0,55 a 1,49 a 2,26 a
(100%)
2) Adub. + P6 de
36a 1,97 b 30a 0,79 a 1,53 a 1,23 b
Rocha
3) Adub. (100%)
+ B. subtilis 37a 3,08a 32a 0,56 a 1,77 a 1,74 a
4) P6 de Rocha
+ Adub. (100%) 38a 1,70 b 30a 0,74 a 1,46 a 1,14 b
+ B. subtilis
5) P6 de Rocha
+ Adub. (50%) + 36 a 3,12a 32a 1,01 a 1,56 a 1,43b
B. subtilis
Erro padréao 3.6 0,2 2.5 0. 06 0,24 0. 02
CV (%) 5.10 15.21 4.98 20.01 12.88 19.98

CV% - coeficiente de variacdo - As médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si

pelo teste Scott Knott, a 5% de probabilidade.

4.4.3 Experimento 3: Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis

+ P6 deRocha

Avaliando o parametro altura da planta (Tabela 15), observou-se que o0s

tratamentos que foram compostos por microrganismos, adubacédo (50%) e pdde

rocha (tratamentos 3, 4 e 5) alcancaram resultados superiores aos dotratamento 1,

com 100% da adubacédo recomendada, e 2, que além da adubac&o também possuia

po de rocha em sua composi¢cdo. Em relacdo ao indice de area foliar, todos os

tratamentos obtidos médias superiores a 175 cm? (tratamento 1), diferindo

estatisticamente do controle, com o tratamento 4 apresentando média de 283 cm?,
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distinguindo ndo apenas do tratamento 1,mas também dos demais.

Tabela 15. Andlises agronémicas realizadas em plantas de milho (40 DAE) com
associacdo de Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis, p6 de rocha e adubacéo
convencional (experimento 1). UNESP, 2023.

Diametro indice de Matéria Seca ]
Altura da i ) Matéria seca
Tratamentos de colmo Area foliar de parte ]
Planta (cm) . deraiz (g)
(cm) (cm?) Aérea (g)
1) Adubacéo
0,60 a 98 b 175¢ 4,03b 1,9a
(100%)
2) Adub. + P6
0,93 a 97 b 211b 514 a 143 a
de Rocha
3) Adub.
(100%) + T.
) lla 124 a 208 b 3,14 b 1,13 a
harzianum + B.
subtilis
4) P6 de Rocha
+ Adub. (100%)
] 0,96 a 113 a 283 a 547 a 153 a
+ T. harzianum
+ B. subtilis
5) P6 de Rocha
+ Adub. (50%)
) 0,86 a 128 a 231b 520 a 150a
+ T. harzianum
+ B. subtilis
Erro padréo 1.4 2.5 5.6 1.2 2.4
CV (%) 19.50 5.91 7.60 11.83 20.53

CV% - coeficiente de variacdo - As médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si
pelo teste Scott Knott, a 5% de probabilidade.

Para a matéria seca aérea (Tabela 15), os tratamentos 2, 4 e 5 apresentaram
valores superiores a 5 g, obtendo-se 0os maiores resultados para esta avaliacdo. Os
tratamentos 1 e 3 apresentaram médias inferiores, diferindo dos demais. Em relagéo
aos parametros de matéria seca radicular e diametro do caule, os tratamentos néo
diferiram estatisticamente entre si.

No experimento trés, para o nitrogénio (Tabela 16), pode-se observar que 0s
tratamentos 1 e 5 apresentaram médias menores, diferindo de 2, 3 e 4, tratamentos

que excederam 30 g/kg do macronutriente na analise realizada.Em contrapartida,
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ao analisar os resultados para o fosforo, nenhum dos tratamentos excedeu o valor e
de 3,23 g/kg, valor da média do controle que diferiu dos demais.

A combinacdo de microrganismos com 100% da adubacdo recomendada T3
(Tabela 16) atingiu a maior média de célcio 1,55 g/kg de matéria seca entre 0s
tratamentos avaliados. O tratamento 4, que, além dos microrganismos e 100% da
adubacéo e composto pela presenca de pé de rocha, obteve a segunda maior média,
com 1,13 g/kg de célcio, seguido dos tratamentos 2 e 1, que apresentaram 0,55 e
0,79 g/kg do macronutriente, respectivamente. O controle, adubacédo (100%) atingiu
a maior média (2,26 g/kg) para enxofre dos tratamentos avaliados, diferindo
estatisticamente de todos os tratamentos. Para potassio e magnésio, os tratamentos

nao obtiveramdiferenca significativa entre si.

Tabela 16. Analises quimicas dos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) expressas em g/Kg de matéria seca,
realizados em folhas de milho (40 DAE) com associa¢ao de Trichoderma harzianum,
Bacillus subtilis, pé de rocha e adubagéo convencional(experimento 3). UNESP, 2023.

Macronutrientes
P K Ca Mg S

Tratamentos

1) Adubacéo
(100%)

2) Adub. + P6
de Rocha
3) Adub.

(100%) + T.

harzianum + B.

30b 3,23 a 26 a 0,55c¢ 1,49 a 2,26 a

36a 1,94 Db 30a 0,79 c 1,53 a 1,23 b

36a 191b 30a 1,55 a 1,64 a 147D

subtilis
4) P6 de Rocha
+ Adub. (100%)

+ T. harzianum

39a 1,67b 28 a 1,13 b 1,63 a 122b

+ B. subtilis
5) P6 de Rocha
+ Adub. (50%)

+ T. harzianum

29b 1,49b 30a 0,13d 1,72 a 1,09b

+ B. subtilis
Erro padrdo 5.9 1.3 25 0.4 2.6 15
CV (%) 11.48 18.24 6.53 15.41 13.98 10.43
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CV% - coeficiente de variacdo - As médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferementre si
pelo teste Scott Knott, a 5% de probabilidade.

5 DISCUSSAO

5.1 Experimento 1: Trichoderma harzianum + P6 de Rocha

Os resultados mostram que a aplicacdo de pd de rocha em conjunto como
fungo T. harzianum promoveu aumento e/ou equiparagdo em parametros importantes
relacionados ao crescimento da planta de milho, como area foliar, matéria seca da
parte aérea e matéria seca radicular, em comparacdo com tratamentos que
receberam apenas adubacdo convencional e adubacdo convencional com a
aplicacdo em po6 de rocha. Wagatsuma et al. 2012, também relataram um
desenvolvimento superior em plantas de milho quando inoculado T. harzianum em
comparacao a testemunha para o parametro de matéria seca de parte aérea. Chagas
et al. (2017) notaram que em plantas de milho, soja e feijao houve um melhor
desenvolvimento do sistema radicular, e consequentemente um maior peso de
matéria seca de raiz. No presente trabalho todos os tratamentos tiveram resultados
superiores a testemunha,provando a eficiéncia do fungo e do p6 de rocha, além de

ter o resultados compativeis com os do autor citado anteriormente.

Resende et al. (2004), coletaram os resultados de plantas de milho aos 45 dias
com e sem a inoculacdo do fungo T. harzianum. O autor observou que ndohouve
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem a inocula¢do do microrganismo
em relacdo a altura de planta, resultados estes encontrados neste trabalho, onde
todos os cinco tratamentos tiveram resultados estaticamente iguais para este
parametro. Resende et al. (2004) ainda relatam um aumento expressivo na matéria
seca do sistema radicular nos tratamentos com o fungo, semelhantes aos dessa
pesquisa, em que todos os tratamentos com o T. harzianum tiveram resultados
superiores ao da testemunha.

A fertilizacdo quimica convencional torna o0s nutrientes prontamente
disponiveis para as plantas e aos microrganismos do solo. Essa pronta
disponibilidade de nutrientes promove dois efeitos simultdaneos. Uma € a diminuicéo

do pleno desenvolvimento do sistema radicular, uma vez que as raizes nao precisam
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ir atrds do nutriente para absorvé-lo, e a outra € a diminuicdo da interacdo entre a
planta e o microrganismo, uma vez que ha disponibilidade para ambos e reduzindo a
necessidade de ajuda mutua (Meena et al., 2017). Por outro lado, a aplicagdo de
fertilizantes que necessitam de ag&do mineralizante para disponibilizar nutrientes
requer maior esforco e maior desenvolvimento radicular e promove maior interacao
com microrganismos rizosféricos como estratégia de disponibilidade e aquisicdo de
nutrientes (Ramos et al., 2022).

O fungo T. harzianum possui diversas habilidades para promover ocrescimento
das plantas, como a producéao de fitormdnios como o acido indol-acético (IAA) (Saber
et al.,, 2017). O IAA promove maiordesenvolvimento radicular, 0 que aumenta a
eficiéncia da exploragdo do solo e promove maior absorcéo de 4gua e nutrientes pelas
plantas (Lobo et al., 2022). O uso do microrganismo separado, ou em conjunto com
0 po6 de rocha (tratamentos 3, 4 e 5), promoveram um maior indice de area foliar,
Kleifeld e Chet (1992) relatam que em plantas de pimenta, o uso do fungo foi benéfico,
tendo resultados superiores para indice de area foliar em comparagdo com o controle.

O fungo T. harzianum também tem a capacidade de produzir enzimas e acidos
organicos que mineralizam o fésforo inorganico presente no solo, promovendo maior
absorcdo de &gua e nutrientes pelas plantas (Bader et al, 2020). O efeito da
mineralizacao pode ter sido estimulado pela presenca de pé de rocha, em contraste
com o fertilizante prontamente disponivel que diminui essa acao fungica. As plantas
gue receberam a aplicacdo do fungo T. harzianum, pé de rocha e apenas 50% da
dose de adubacao convencional proporcionaram um maior aumento na parte aérea e
raizes em comparacao com as plantas que receberam 100% da dose de adubacéo
convencional, alémde terem tido resultados equivalentes para N, K, Ca e Mg em
comparacdo com a testemunha, mesmo com a reducdo de 50% da adubacado
quimica. Machado et al. (2011) em plantas de aveia preta, relataram em seu estudo
que o uso de T. harzianum, obteve meédias estatisticamente equivalentes para
nitrogénio total de parte aérea em comparacdo com a testemunha que recebeu
adubacao nitrogenada.

Este resultado mostra que provavelmente seria possivel diminuir o resultado
da adubac&o convencional sem prejuizo do crescimento e desenvolvimento da planta

de milho quando had uma associacdo de p6 de rochacom a inoculacdo do fungo T.
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harzianum Yedidia et al. (2001).

5.2 Experimento 2: Bacillus subtilis + P6 de Rocha

A inoculacdo com a bactéria B. subtilis promoveu os maioresvalores para 0s
parametros altura da planta, indice de area foliar e matériaseca das plantas e
raizes nos tratamentos que receberam B. subtilis, e pé de rocha com 100 e 50% da
dose do fertilizante. Lima et al. 2011 tiveram aumento na altura das plantas de milho
qguando utilizaram a inoculagéo de B. subtilis e adubacgé&o nitrogenada. A utilizagcéo do
p6é de rocha nos tratamentos 4 e 5 auxiliaram a planta a alcancar um maior
desenvolvimento, com altura superior aos dos tratamentos 1, 2 e 3, Silveira e Lima
(2007), também tiveram um maior desenvolvimento de altura de planta nos
tratamentos em que utilizaram p6 de rocha junto com a aplicacao de esterco. A ndo
pronta disponibilidade dos nutrientes promove uma interacdo maior da planta com os
microrganismos, auxiliando no maior desenvolvimento. Almaghrabi et al. (2014)
obtiveram ganho de 27% no tamanho de plantas de milho em comparagdo com a
testemunha quando utilizaram B. subtilis em seu tratamento, o peso de matéria seca
também foi estatisticamente superior, resultados esses semelhantes ao deste
trabalho. Lee et al. (2014), também mencionam o desenvolvimento na altura e
indice de éarea foliar em plantas de pepino e tomate, com o uso do microrganismo, e
Jabborova et al. (2021) desecrevem o mesmo fendmeno em plantas de gengibre

A bactéria Bacillus subtilis promoveu um maior peso de matéria seca de raiz
em todos os tratamentos em que foi utilizada, quando comparada a testemunha.
Katsenios et al. (2022) obtiveram um maior peso para matéria seca em plantas de
milho doce em que realizaram a inoculacdo do microrganismo. Tahir et al. (2017)
relatam o maior peso de matéria seca em plantas de tomate cultivadas em tubos de
ensaio com a aplicagcdo de compostos organicos volateis de B. subtilis, quando o
experimento foi realizado em vasos. Além de um maior peso de matéria seca, foi
observado um maior indice de area foliar, resultados esses, semelhantes com os
deste trabalho, que além do uso da bactéria, os resultados de indice de area foliar
foram impulsionados pelo usodo p6é de rocha nos tratamentos 4 e 5. Toscani e

Campos (2017) observaram que o uso do po6 de rocha na cultura do feijao, alterou as



56

propriedades do solo que séo responsaveis pela fertilidade, tendo participacdo na
promocdo da area foliar. Tahir et al. (2017) relata que a producdo de compostos
organicos volateisproduzidos pelo microrganismo tém relacao direta com a promogao
do crescimento das plantas.

Os resultados obtidos referentes a matéria seca de parte aérea, sao
semelhantes aos de Araudjo (2008), que ndo teve diferenca estatistica entre a
testemunha, e o que foi inoculado com o microrganismo (tratamentos 1 e 5). Porém
a equiparacdo dos tratamento 1 e 5 sdo positivas, uma vez que a reducdo da
adubacdo quimica, e a adicdo do po de rocha, supriu a necessidade nutricional da
planta a ponto de o desenvolvimento ser estatisticamente igual. Junior et al. (2022)
ao avaliar diferentes isolados de B. subtilis na cultura soja, notou as diferentes
guantidades na producdo de acido indol acético, o que justifica os diferentes
resultados para matéria seca de parteaérea, onde, quando o autor comparou este
parametro com a testemunha, obteve resultados equivalentes ou inferiores. Este fato
que ocorreu neste trabalho,0s maiores resultados de matéria seca de parte aérea
foram dos tratamentos 1 (testemunha) e 5 (p6 de rocha + adubacgéo 50% + B. subtilis),
sendo eles equivalente, os demais foram estatisticamente inferior. O autor menciona
o poder de solubilizacdo de fosfato dos isolados da bactéria, o que fundamenta a
equiparacao da testemunha para os niveis de fésforos com os do tratamento 5,
apesar da queda em 50% na utilizacdo do fertilizante quimico convencional, a bactéria
foi capaz de solubilizar o fésforo do p6 de rocha, e suprir esse déficit.

Interessantemente, os menores valores para 0s parametros analisados, com
excecao da matéria seca radicular, foram encontrados para o tratamento controle que
recebeu apenas adubacdo convencional sem a aplicacdo de p6 de rocha ou
inoculacdo com B. subtilis. Os resultados também mostraram que para os parametros
analisados, com excec¢do da matéria seca radicular, a associa¢do entre a inoculacdo
de B. subtilis e a aplicacdo de p6 de rocha promoveu maiores aumentos em conjunto
do que nos tratamentos que receberam cada um separadamente.

Para analise nutricional de nitrogénio e potassio, todos os tratamentos tiveram
resultados superiores aos da testemunha, e sem diferenca significativa para os
parametros de calcio e magnésio. Segundo Mohamed e Gomma (2012), em solos

com alta salinidade na cultura do rabanete, ocorreu umacréscimo nos teores de
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nitrogénio, potassio calcio e magnésio no tratamento com B. subtilis, o que corrobora
com resultados de nitrogénio e potassio obtidos nesse estudo, e divergem para calcio
e magnésio, porém, a igualdade estatistica da testemunha e do tratamento 5,
demonstra a eficiéncia na disponibilidade dos nutrientes pela bactéria, e uma possivel
diminuicdo da interacdo do microrganismo com a planta devido a pronta
disponibilidade dos nutrientes fornecida pela adubacao quimica (Meena et al., 2017),
que sdo encontradas nos tratamentos 3 e 4. Ahmad et al. 2019 também observaram
um aumento no teor nutricional nas plantas de milho e feijdo para nitrogénio e
potassio.

Kang et al. (2019), ao avaliar o efeito nutricional da utilizac&o de Bacillus subtilis
em repolho, ndo obtiveram diferenca estatistica no teor de magnésio, em comparacao
com a testemunha sem o uso do microrganismo, resultados estes equivalentes aos
encontrados neste trabalho. Em contrapartida para o teor de enxofre, o autor nota
um aumento significativo comparando a testemunha como tratamento com B. subtilis,
resultados esses ndo observados nesse trabalho, uma vez que a testemunha junto
ao tratamento 3 obtiveram as maiores médias para S, diferenciando-se dos demais

tratamentos.

5.3 Experimento 3: Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis
+ P6 deRocha

No terceiro experimento, no qual foi utilizada a mistura de B. subtilis e o fungo
T. harzianum, ndo houve diferenca entre os valores de diametro da planta e matéria
seca radicular, mas houve aumento da matéria seca da parte aérea. Em geral, a
aplicacao de p6 de rocha em conjunto com a mistura de B. subtilis e T. harzianum
nao apresentou valores mais elevados em comparagcdo com o0s tratamentos que
receberam esses mesmos microrganismos separadamente.

Os microrganismos promotores do crescimento das plantas tém varias
habilidades que contribuem para aumentar o crescimento das plantas, e esses
microrganismos tém sido usados para esse fim. No entanto, em algumas situacgoes,
esses microrganismos podem falhar nesta proposta. Essa falha ocorre principalmente

devido a falha desses microrganismos em colonizar a rizosfera e, consequentemente,
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os tecidos vegetais em expressar esse efeito de crescimento. Nesse sentido, a
aplicacdo de uma mistura de dois microrganismos, B. subtilis e T. harzianum, como
foi feito no presente estudo, aumentaria as chances de sucesso na colonizagdo
microbiana e na interagdo com a planta (Lobo et al., 2022; Mitter et al., 2021). No
entanto, essas misturas de microrganismos, como visto no presente estudo, néo
necessariamente potencializam os efeitos ou as habilidades promotoras de

crescimento de cada microrganismo individual.

6 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a aplicacéo do p6 de rocha tem seus beneficios
melhorados quando aplicados com a bactéria B. subtilis e o fungo T. harzianum de
forma separada. Utilizar microrganismos + pé de rocha + 50% da adubacéo
convencional pode ser uma excelente estratégia para se reduzir a dependéncia de
fertilizantes pois promove incrementos (altura de planta, diametro de colmo, IAF,
matéria seca de riaz e de parte aérea) na planta do milho na fase inicial. Essa pratica
pode ser uma excelente estratégia para se reduzir a dependéncia de fertilizantes
quimicos.

A aplicacdo de uma mistura contendo os dois microrganismos B. subtilis e T.
harzianum, n&o necessariamente potencializa os efeitos ou as habilidades
promotoras de crescimento de cada microrganismo como quando utilizados

individualmente.
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