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SOARES, A. K. de F. Bioindicadores da qualidade do solo rizosférico de milho 
cultivado com resíduos de mineração e aditivos biológicos. 2022. 52 f. 
Monografia (Graduação em Agronomia) – Universidade Federal de Campina 
Grande, Pombal, 2022. 

 
RESUMO 

 
A qualidade do solo é mensurada a partir da análise conjunta de seus atributos 
físicos, químicos e biológicos; e pode ser influenciada negativamente pelo uso 
intensivo e manejo inadequado. Devido sua alta sensibilidade, os bioindicadores 
mostram-se bastante eficientes na determinação da qualidade do solo. Os resíduos 
de mineração de vermiculita são bastante utilizados na agricultura por apresentarem 

nutrientes essenciais para as plantas em sua composição. No entanto, a vermiculita 
dispõe de baixa solubilidade fazendo-se necessário o uso de aditivos biológicos. 
Visto isso, objetivou-se avaliar a influência de formulações à base de resíduos de 
mineração de vermiculita e aditivos biológicos sobre alguns bioindicadores da 
qualidade do solo. O experimento foi desenvolvido em delineamento inteiramente 
casualizado, com sete tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos (T) 
compreenderam dois controles: T1= sem aplicação de fertilizante e T2= adubação 
convencional com fontes solúveis e, cinco formulações à base de resíduos de 
mineração de vermiculita: T3= formulação 1 (resíduo de vermiculita); T4= formulação 
2 (resíduo de vermiculita + esterco bovino ); T5= formulação 3 (resíduo de 
vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis); T6= formulação 4 (resíduo de 
vermiculita + esterco bovino + Bacillus amyloliquefaciens); T7= formulação 5 
(resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis + Bacillus 
amyloliquefaciens). Após os 40 dias de cultivo do milho, foram avaliados no solo 
rizosférico a ocorrência e densidade de microrganismos, respiração edáfica, carbono 
da biomassa e quociente metabólico (qCO2). A avaliação dos microrganismos da 
rizosfera foi realizada pelo método do plaqueamento por gotas por inoculação de 
diluição seriada do solo, o carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo 
método irradiação/extração, a respiração microbiana do solo foi mensurada pela 
captura do C-CO2 produzido no solo pelo NaOH em ambiente hermeticamente 
fechado, enquanto o quociente metabólico foi calculado pela razão entre a taxa de 
respiração e o carbono de biomassa. Detectou-se a ocorrência e a densidade de 
microrganismos em todas as amostras de solo analisadas, obtendo destaque os 
actinomicetos e as bactérias. Os tratamentos com aditivos biológicos foram os que 
apresentaram os melhores resultados para respiração, o T2 proporcionou os 
maiores valores para carbono da biomassa microbiana e o T6 aumentou o qCO2. 

Portanto, os tratamentos com resíduos de vermiculita, esterco e aditivos biológicos 
exerceram influência positiva sobre os bioindicadores da rizosfera do milho. 

 

Palavras-chave: Bioinoculantes, Microrganismos, Bioativadores 
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SOARES, A. K. de F. Bioindicators of rhizospheric soil quality of corn cultivated 
with mining residues and biological additives. 2022. 52 f. Monograph (Graduate 
in Agronomy) – Federal University of Campina Grande, Pombal, 2022. 

 

 
ABSTRACT 

 
Soil quality is measured from the joint analysis of its physical, chemical, and 
biological attributes; and can be negatively influenced by intensive use and 
inappropriate management. Due to their high sensitivity, bioindicators are shown to 
be quite efficient in determining soil quality. Vermiculite mining residues are widely 
used in agriculture because they contain essential nutrients for plants in their 

composition. However, vermiculite has low solubility, making it necessary to use 
biological additives. In view of this, the objective was to evaluate the influence of 
formulations based on vermiculite mining residues and biological additives on some 
bioindicators of soil quality. The experiment was carried out in a completely 
randomized design, with seven treatments and four replications. The treatments (T) 
comprised two controls: T1= no fertilizer application and T2= conventional fertilization 
with soluble sources and five formulations based on vermiculite mining residues: T3= 
formulation 1 (vermiculite residue); T4= formulation 2 (vermiculite residue + bovine 
manure); T5= formulation 3 (vermiculite residue + bovine manure + Bacillus subtilis); 
T6= formulation 4 (vermiculite residue + bovine manure + Bacillus 
amyloliquefaciens); T7= formulation 5 (vermiculite residue + bovine manure + 
Bacillus subtilis + Bacillus amyloliquefaciens). After 40 days of corn cultivation, the 
occurrence and density of microorganisms, edaphic respiration, biomass carbon and 
metabolic quotient (qCO2) were evaluated in the rhizospheric soil. The evaluation of 
the rhizosphere microorganisms was carried out by the method of drip plating by 
inoculation of serial dilution of the soil, the carbon of the microbial biomass was 
determined by the irradiation/extraction method, the microbial respiration of the soil 
was measured by the capture of the C-CO2 produced in the soil by NaOH in a 
hermetically closed environment, while the metabolic quotient was calculated by the 
ratio between the respiration rate and the biomass carbon. The occurrence and 
density of microorganisms were detected in all analyzed soil samples, highlighting 
actinomycetes and bacteria. Treatments with biological additives showed the best 
results for respiration, T2 provided the highest values for microbial biomass carbon 
and T6 increased qCO2. Therefore, treatments with vermiculite residues, manure and 
biological additives had a positive influence on corn rhizosphere bioindicators. 

 

Key words: Bioinoculants, Microorganisms, Bioactivators. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
O solo é um recurso natural de grande importância, fornece sustentação ao 

habitat vegetal e animal atuando, portanto, como base para o desenvolvimento e 

funcionamento dos ecossistemas (SILVA et al., 2020). De acordo com o Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos, o solo é: 

Uma coleção de corpos naturais, constituídos por partes 

sólidas, líquidas e gasosas, tridimensionais, dinâmicos, 

formados por materiais minerais e orgânicos que ocupam 

a maior parte do manto superficial das extensões 

continentais do nosso planeta, contêm matéria viva e 

podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e, 

eventualmente, terem sido modificados por interferências 

antrópicas (SIBICS, 2018, p. 27). 

A conservação do solo contribui diretamente com a preservação da 

biodiversidade, além de promover a sustentabilidade das culturas e assegurar a 

disponibilidade de alimentos para população (MENDES et al., 2018) por isso, manter 

sua qualidade física, química e biológica é fundamental. 

A qualidade do solo é determinada a partir da análise conjunta de seus 

indicadores físicos, químicos e biológicos, além disso, pode ser alterada conforme o 

manejo empregado e a intensidade de uso do mesmo. Dessa forma, avaliar e 

monitorar a qualidade do solo permite não só obter um diagnóstico da saúde do 

mesmo como também auxilia na escolha do tipo de manejo que deverá ser exercido 

visando uma maior sustentabilidade e menores perdas (BELOTTO et al., 2019; 

MIRANDA, 2018; SILVA et al., 2020). 

Os indicadores físicos são capazes de transmitir informações relacionadas 

aos processos hidrológicos e ao equilíbrio do solo (LISBOA et al., 2016), os 

indicadores químicos contemplam sobre a fertilidade do solo (FREITAS et al., 2017). 

Enquanto aos indicadores biológicos são imprescindíveis na definição da 

necessidade da adoção de práticas para recuperação de áreas degradadas devido 

sua elevada sensibilidade ao manejo empregado no solo, além disso, a presença 

desses indicadores demonstra nos projetos de recuperação a capacidade de 

resiliência (FIDELIS et al., 2016). 

A alta sensibilidade dos atributos biológicos faz deles importantes indicadores, 

sendo estes capazes de fiscalizar as atuais condições edáficas (SILVA et al., 2015). 
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A influência da atividade microbiana quanto à qualidade do solo ocorre devido os 

microrganismos operarem em inúmeros processos edáficos, bem como em funções 

do ecossistema, tornando-se essencial a avaliação biológica do solo (ANDRADE, 

2021; BATISTA et al., 2018). 

Sabendo da importância do manejo perante a manutenção ou não do 

equilíbrio de seus atributos, técnicas conhecidas não convencionais merecem ser 

contempladas, essencialmente quando trata daquelas em que se utilizam recursos 

que não possuem um propósito definido, mas que apresentam competência em 

virtude de sua disponibilidade (FERRAZ JÚNIOR, 2018). Visto isso, a utilização de 

resíduos de mineração é uma prática que se encaixa nesses requisitos e que 

fornece uma destinação correta e proveitosa desses recursos. 

No Brasil, a atividade mineradora é fundamental no crescimento e 

desenvolvimento do país. No entanto, os resíduos gerados por essa atividade é um 

fator bastante preocupante, sendo estes associados a tragédias, como os 

rompimentos de barragem em Mariana-MG (em 2015) e em Brumadinho-MG (em 

2019) em decorrência de sua má destinação. Infelizmente, a geração de resíduos é 

algo inerente a esta atividade tornando a adoção de alternativas, como o 

aproveitamento desses materiais, indispensáveis para impedir os riscos provocados 

pelo acúmulo desse material em barragens (RAMOS, 2021). 

Esses acidentes recentes foram decisivos para que uma atenção maior fosse 

depositada quanto à determinação de uma finalidade adequada para esses 

resíduos. Portanto, o Decreto nº 9.406 de 12 de junho de 2018, que regulamenta o 

Código de Mineração, foi alterado e passou a incluir definições de aproveitamento 

de resíduos na legislação (BRASIL, 2018). 

De acordo com Ugarte et al. (2008) a mineração de vermiculita no Brasil é 

considerada uma das mais importantes. Os resíduos desse mineral possuem 

nutrientes como o potássio, cálcio e magnésio em sua composição (SILVA et al., 

2021b) apresentando, portanto, uma relevante potencialidade de uso na agricultura. 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar os bioindicadores de qualidade da 

rizosfera de milho cultivado com resíduos de mineração e aditivos biológicos. 



9  

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
2.1 Bioindicadores da qualidade do solo 

 
Os indicadores biológicos são simbolizados por uma ampla diversidade de 

espécies, sendo essas responsáveis por efetuar diversas funções complexas no 

solo. São caracterizados como constituintes vivos e geralmente localizam-se na 

parte mais superior do solo. O estudo desses indicadores permite constatar 

mudanças ocasionadas pelo manejo exercido no solo sendo, portanto, de grande 

importância para compreender os processos ecológicos que ocorrem em áreas 

perturbadas ou que se encontra em recuperação (OLIVEIRA FILHO et al., 2014; 

SILVA et al., 2021a). 

Os indicadores biológicos possuem maior sensibilidade quando comparado 

aos indicadores físicos e químicos, ou seja, tornam possível identificar mais 

rapidamente as alterações ocasionadas no solo, provocadas pelo seu uso e manejo. 

Isso ocorre devido esses indicadores operarem em processos bioquímicos 

significativos e por se referirem à parte ativa da matéria orgânica do solo (STÖCKER 

et al., 2017). 

Dessa forma, esses bioindicadores apresentam grande importância e são 

essenciais para identificar as alterações propiciadas por práticas agrícolas sendo 

possível monitorar a partir deles as condições atuais do solo e posteriormente 

recomendar o manejo mais adequado (FERREIRA et al., 2017). 

 

2.2 Zea mays L 
 

O milho é uma espécie anual de grande importância agrícola pertencente à 

família Poaceae. Apresenta porte ereto e folhas alternadas, lanceoladas, lisas, com 

cerosidade e número variando de 10 a 25 por planta. O milho pode alcançar cerca 

de 2 a 3 m de altura e caracteriza-se como uma planta fotossinteticamente eficiente 

possuindo, portanto, uma alta capacidade de assimilação de energia solar, além 

disso, sua morfologia contribui com sua adaptação em diversos ambientes 

(MAGALHÃES; SOUZA, 2015; PINHO et al., 2017; YANG et al., 2019). 

O Brasil ocupa a terceira posição de maior produtor mundial de milho, sendo 

esta cultura cultivada em todas as regiões deste país. Em destaque estão às 

regiões Centro-oeste e Sul que detém de aproximadamente 68% da área cultivada 

no Brasil (CONTINI et al., 2019; MÔRO; FRITSCHE-NETO, 2015). 
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De acordo com dados da CONAB (2022) a área atual colhida de milho 

equivale a 23,3%, sendo constatada uma produtividade de 5.320 kg/ha (+21,8%) na 

primeira safra de 2021/22. Além disso, a Conab preconiza uma produção total de 

112,3 milhões de toneladas de milho para a safra 2021/22, um aumento esperado de 

29% quando comparado à safra anterior. 

 
2.3 Resíduos de vermiculita 

 
De acordo com Resende et al. (2005) a vermiculita faz parte dos filossilicatos 

e trata-se de um alumínio silicato hidratado com ferro e magnésio que é formado a 

partir de processos metamórficos, magmáticos, hidrotermais, diagenéticos e 

intempéricos. 

No Brasil, a mineração da vermiculita é considerada uma das mais 

importantes, a maior parte desse mineral consumido no país é destinada à 

agricultura, como substrato para germinação de sementes e como condicionador de 

solos. Suas jazidas estão situadas nos estados de Goiás, Piauí e Paraíba, 

sendo que no Sertão Paraibano esta é uma das atividades que se sobressai em 

termos econômicos (FRANÇA et al., 2010; TRAJANO et al., 2010; UGARTE et al., 

2008). 

Durante o processo de extração da vermiculita as partículas que são muito 

pequenas não são comercializadas por serem caracterizadas como subproduto em 

virtude da sua granulometria e, como consequência, são descartadas de forma 

incorreta no meio ambiente (BARBOSA, 2018). Leite et al. (2016) afirmam que 

aproximadamente 60-80% dos resíduos de vermiculita gerado a partir das atividades 

de mineração não são utilizados, ocasionando acúmulo desses resíduos nas 

proximidades do local de exploração desse mineral. 

Visto isso, a mineração da vermiculita causa impactos ambientais negativos 

em decorrência não apenas do desmatamento, mas também devido o acúmulo 

desses resíduos nas margens das mineradoras ocasionando poluição (SANTOS et 

al., 2019). Por isso, adotar medidas para minimizar esses impactos é indispensável. 

Os resíduos da vermiculita apresentam concentrações relevantes de 

nutrientes para as plantas, como potássio, cálcio e magnésio podendo, assim ser 

utilizados como matéria-prima para confecção de um fertilizante com baixa poluição 

e de liberação lenta.  
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Dessa forma, o aproveitamento desses resíduos auxilia com a diminuição dos 

impactos ambientais negativos ocasionados pelo uso de fertilizantes solúveis e pela 

exploração mineral (FRANÇA et al., 2010; SANTOS et al., 2019; SOUSA, 

MACHADO; LEITE, 2011). 

Ademais, a vermiculita possui elevada CTC e sua forma expandida contribui 

com o condicionamento de solos ácidos e argilosos, assim também como agiliza a 

germinação, tornando os solos mais soltos, porosos e arejados possibilitando, 

consequentemente, um melhor desenvolvimento nas raízes das plantas (UGARTE et 

al., 2008). Além disso, a vermiculita melhora a disponibilidade de água no solo 

devido possuir uma elevada capacidade de reter umidade (SOUSA et al., 2012). 

 

2.4 Aditivos biológicos 
 

Na rizosfera estão presentes diversos microrganismos e alguns deles possuem 

capacidade de promover o crescimento das plantas, além de protegê-las contra 

doenças e estresses abióticos. Esses microrganismos são conhecidos como 

microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCP), em que se 

sobressaem os gêneros Azospirillum, Gluconacetobacter, Pseudomonas e 

Rhizobium como exemplos de bactérias gram-negativos e os gêneros Bacillus e 

Paenibacillus como as de gram-positivos (GOMES et al., 2016). 

Os autores supracitados apontam ainda que as características de motilidade, 

quimiotaxia, crescimento, aderência e resistência a estresses cooperam para a 

sobrevivência desses microrganismos na rizosfera, além de garantir êxito na 

colonização dos tecidos internos das plantas. 

As bactérias do gênero Bacillus, comumente encontradas no solo, são capazes 

de produzir e secretar metabólitos secundários bioativos que possuem atividade 

antimicrobiana e promovem o crescimento de plantas, assim também como 

produzem endósporos que apresentam alta tolerância às condições adversas. Além 

disso, por se tratarem de bactérias com rápido crescimento em distintos meios de 

culturas, facilmente formuladas e armazenadas, essas são bastante indicadas para 

fabricação de bioinsumos visando o controle biológico de patógenos de importância 

agronômica (JIANG et al., 2018; MILJAKOVIĆ; MILJAKOVIĆ; BALEŠEVIĆ-TUBIĆ, 

2020). 

De acordo com Gautam et al. (2019) as linhagens benéficas de Bacillus subtilis, 

Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus pumilus, Bacillus licheniformis, Bacillus 
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megaterium, Bacillus velezensis, Bacillus cereus e Bacillus thuringiensis são 

utilizadas em preparações comerciais de produtos à base de Bacillus. Esses 

produtos quando aplicados em cultivos instigam a nodulação de leguminosas, a 

fixação biológica de nitrogênio, proporcionam a absorção dos nutrientes essenciais, 

garantem a inibição contra fitopatógenos e grande versatilidade nos mecanismos de 

ação. 

Quanto à absorção dos nutrientes essenciais, existem produtos à base de 

Bacillus que já se encontram disponíveis no mercado e que promovem o melhor 

aproveitamento do P fornecido pelos fertilizantes. Isso ocorre em decorrência do 

aumento da quantidade de raízes finas, da produção de biofilme e da liberação de 

substâncias mineralizadoras e solubilizadoras de P, como enzimas e ácidos 

orgânicos, na região da rizosfera (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020; SOUSA et al., 

2021). Além disso, as bactérias do gênero Bacillus também desempenham função 

como solubilizadoras de potássio (BSK) (SHARMA et al., 2016; SATTAR et al., 2019; 

ASHFAQ et al., 2020). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
3.1 Local do estudo 

 
O estudo foi realizado em ambiente telado e em laboratórios pertencentes ao 

Centro de Ciência e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de 

Campina Grande (UFCG), cuja localização geográfica está definida pelas 

coordenadas: 06°46’13’ de latitude Sul, 37º48’06’ de longitude Oeste e altitude 

aproximada de 184 m (BELTRÃO et al., 2005). 

 
3.2 Obtenção do resíduo de mineração 

 

O resíduo de vermiculita utilizado foi proveniente da mineradora Pedra 

Lavrada localizada no município de Santa Luzia-PB, onde a lavra é feita a céu 

aberto com desmonte mecânico. Durante o seu beneficiamento, despreza-se do 

circuito a fração fina menor que 0,5 mm por meio de correias transportadoras. Os 

resíduos obtidos após a coleta foram peneirados em malha de 2,0 mm objetivando- 

se a homogeneização da granulometria e eliminação de materiais minerais ou 

orgânicos grosseiros que se encontravam misturados aos resíduos. Em seguida foi 

seco em estufa a 105-110ºC para posteriormente serem utilizados na composição 

das formulações dos fertilizantes. 

O resíduo de vermiculita foi caracterizado quanto aos teores pseudo-totais de 

P, K, Ca, Mg e Na (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Análise química do resíduo de vermiculita e esterco bovino 

 

Material C N P2O5 K2O CaO MgO Na2O C/N 

  g/kg   

Residuo de 
vermiculita 

- - 0,9 17,6 42,0 114,9 3,1 - 

Esterco 
bovino 

157,9 16,7 9,5 9,8 - - 4,3 9/1 

Fonte: Silva e Rocha (2022) dados não publicados. 

 
Para realização da análise utilizou uma amostra de 0,5 g digerida com 9 mL 

de ácido nítrico (65 %) e 3 mL de ácido clorídrico (36%) (água régia). Também foi 

realizada a análise do esterco (tabela 1) para obtenção de carbono (C), nitrogênio 

(N) total, P2O5 e K2O de acordo com Tedesco et al. (1995). Para o carbono utilizou- 

se o método oxidativo com dicromato de potássio e ácido sulfúrico (K2Cr2O7 + 
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H2SO4) e titulação com sulfato ferroso (FeSO4). Para os teores de N, P, K e Na foi 

feita uma digestão ácida com ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado assistido por 

bloco digestor e na posse dos dados foi estabelecida a relação C/N. 

 
3.3 Obtenção do solo 

 

Foi utilizado no experimento solo amostras de um LUVISSOLO Crômico, 

coletado nas proximidades da Fazenda Experimental Rolando Enrique Rivas 

Castellón da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), do Centro de 

Ciências e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) localizada no município de São 

Domingos (PB), considerando a camada de 0-20 cm. As amostras foram secas ao 

ar, destorroadas e passadas em peneira de malha de 2,0 mm. 

 
 

3.4 Instalação do experimento 

 

O delineamento experimental adotado na casa de vegetação para posterior 

coleta do solo e análise da respirometria e carbono da biomassa foi o inteiramente 

casualizado com sete tratamentos e quatro repetições, sendo dois a título de 

controle (T1 e T2) e cinco formulações à base de resíduo de mineração de 

vermiculita acrescidos ou não de aditivos biológicos (T3,T4,T5,T6 e T7), conforme 

descrição da Tabela 2. Cada repetição constituiu de um vaso de 10 L de solo 

comportando uma planta de milho. 

Enquanto para análise da ocorrência dos microrganismos foi realizada em 

esquema fatorial de 7x3, correspondentes aos 7 tratamentos (Tabela 2) e os 3 meios 

de cultura específicos para microrganismos (bactérias, fungos e actinomicetos). 

Tabela 2. Descrição dos tratamentos 
 

Tratamento Descrição 

T1 Solo sem a aplicação de qualquer fertilizante 
T2 Solo com adubação convencional com fontes solúveis 
T3 Solo com resíduo de vermiculita (Formulação 1) 
T4 Solo com resíduo de vermiculita + esterco bovino (Formulação 2) 

T5 Solo com resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis 
(Formulação 3); 

T6 Solo com resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus 
amyloliquefaciens (Formulação 4) 

T7 Solo com resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis + 
                         Bacillus amyloliquefaciens (Formulação 5)  
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O resíduo de vermiculita utilizado foi o mesmo mencionado no trabalho de 

Silva et al. (2021b), em que consta sua caracterização química e mineralógica, 

atuando como base para determinação das formulações testadas nesse trabalho. 

Sendo assim, na formulação de 1 (T3) foi adicionado ao solo 11,57 g de resíduo por 

dm3 de solo ou 115,6 g/vaso de 10 L. Nas formulações 2, 3, 4 e 5 (T4, T5, T6 e T7) 

na composição de 1.000 g foram empregados 900 g de resíduo de mineração e 

100 g de esterco bovino. Nos tratamentos T4, T5, T6 e T7 foram aplicados 128, 42 g 

de cada formulação (115,57 g de resíduo de mineração + 12,85 g de esterco 

bovino). Todos os componentes foram peneirados em peneira de 2,0 mm de malha e 

em seguida misturados em gral e pistilo para a obtenção da homogeneidade. 

A definição da proporção utilizada do resíduo de mineração foi fundamentada 

conforme Silva et al. (2021b), a partir do teor total do nutriente de maior 

importância/proporção (3,85% de K2O) e trata-se de uma aplicação de 300 mg de K 

por dm3 de solo. 

No caso do esterco bovino, optou por manter uma proporção de 10% (m/m) 

na composição dos fertilizantes devido à disponibilidade deste insumo na região do 

Sertão Paraibano. O esterco foi analisado quanto aos teores de nitrogênio, fósforo, 

potássio e carbono orgânico total, conforme metodologia descrita em Tedesco et al. 

(1995) e previamente a sua utilização, este material foi seco em estufa a 

temperatura de 60ºC a 65°C. 

Foram empregados os produtos comerciais Biobaci® (Bacillus subtillis BV-09, 

1,0 x 108 UFC/mL) e No-Nema® (Bacillus amyloliquefaciens-1,0 x 109 UFC/mL) 

como fonte de microrganismos. Estes produtos foram diluídos na proporção de 

1mL/100 mL (100 vezes) de água destilada esterilizada, em câmara de fluxo laminar, 

utilizando vidrarias precedentemente esterilizadas e posteriormente foram aplicados. 

A adição destes produtos biológicos aos demais componentes fertilizantes procedeu- 

se no momento da aplicação dos tratamentos nos vasos, na dose 10 mL por vaso, 

seguido de homogeneização em câmara de fluxo laminar utilizando vidrarias e 

equipamentos estéreis. Esta dosagem corresponde a inoculação de cerca de 77,8 

milhões de unidades formadoras de colônias (UFC) de Bacillus subtillis e 778 

milhões de UFC de Bacillus amyloliquefaciens para cada kg do fertilizante proposto. 

Utilizou-se o milho como planta teste por se tratar de uma espécie de rápido 

crescimento e com grande capacidade de extração de nutrientes. Foi empregado o 

híbrido de milho K9555VIP3, por ser de rápido crescimento e possuir grande 
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capacidade de produção de biomassa. Após a adição do solo nos vasos aplicou-se 

os tratamentos em cada vaso e subsequentemente foi realizada a irrigação e 

semeadura. 

No tratamento relacionados à adubação convencional com fertilizantes 

solúveis, as dosagens foram embasadas em Sousa et al. (2012), com as seguintes 

doses em mg dm-3: N = 250; P = 200; K = 300; Ca = 200; Mg = 50; S = 50; B = 

0,5; Cu = 1,5; Fe = 5; Mn = 4; Mo = 0,15 e Zn = 5,0. Foram utilizadas as seguintes 

fontes de macronutrientes: ureia [CO(NH2)2], nitrato de potássio (KNO3), fosfato 

bicálcico (CaHPO4), fosfato de sódio (NaHPO4) cloreto de potássio (KCl), sulfato de 

magnésio (MgSO4.7H2O), cloreto de cálcio (CaCl2.2H2O) e cloreto de magnésio 

(MgCl2.6H2O). E para os micronutrientes, as fontes usadas foram o sulfato de cobre 

(CuSO4.5H2O), sulfato de manganês (MnSO4.7H20), Fe-EDTA, sulfato de zinco 

(ZnSO4.7H2O), ácido bórico (H3BO3) e molibdato de amônio [(NH4)6Mo7O24.4 H2O]. 

 
3.5 Coleta do solo 

 

Aos 40 dias após a emergência as plantas foram retiradas dos vasos e foram 

coletadas 28 amostras (correspondente aos sete tratamentos com suas respectivas 

repetições) de 300 g de solo da região da rizosfera, com intuito de avaliar a 

qualidade biológica da rizosfera. Após coletadas, as amostras foram mantidas sob- 

refrigeração (no freezer) com temperatura em torno de -20ºC para preservar os 

atributos biológicos e posteriormente realizou-se as análises. 

 

3.6 Determinação dos atributos biológicos 

 
A avaliação dos microrganismos rizosféricos constou da ocorrência, e 

densidade de bactérias, fungos e actinomicetos, determinada pelo método do 

plaqueamento por gotas, a partir da utilização do método de inoculação de 

suspensões diluídas das amostras de solo, coletado da rizosfera das plantas de 

milho, em meios de cultura específicos estéreis. 

Os meios utilizados foram ágar nutriente para bactérias, batata dextrose ágar 

(BDA) para fungos totais e BDA enriquecido com amido para actinomicetos, com três 

repetições por diluição e mantidos a 28 °C, e foram avaliadas aos três dias para 

bactérias e aos cinco dias para fungos e actinomicetos (ARAÚJO; HUNGRIA, 1994). 

A respiração microbiana do solo foi mensurada pela captura do C-CO2 
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produzido no solo pelo NaOH em ambiente hermeticamente fechado após incubação 

por três dias, à temperatura ambiente (ALEF; NANNIPIERI, 1995). O Carbono da 

Biomassa Microbiana (CBM) foi determinado pelo método da irradiação/extração, o 

qual apresenta como princípio básico a eliminação de microrganismos pela 

irradiação eletromagnética de forno de micro-ondas, antes da extração do carbono 

utilizando K2SO4, oxidação e digestão química, seguidas de titulação com solução 

de sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr) (FERREIRA et al., 1999; ISLAM; WEIL, 

1998; BROOKES et al., 1982). e o quociente metabólico (qCO2) foi calculado pela 

razão entre a taxa de respiração e o carbono de biomassa (ANDERSON; DOMSCH, 

1993). 

Para respiração edáfica a e biomassa microbiana foram consideradas três 

repetições escolhidas aleatoriamente. Quanto ao método do plaqueamento por 

gotas foram consideradas as repetições 2 e 4, pois estas foram as que obtiveram 

melhores resultados de crescimento do milho. 

 

3.6.1 Ocorrência e densidade 

 
Para análise da ocorrência e densidade de bactérias, fungos e actinomicetos 

foi utilizado o método do plaqueamento por gotas, sendo este um método 

preconizado por Jahnel et al. (1999) para deliberação do número mais provável de 

bactérias e fungos presentes no solo. 

Inicialmente, toda vidraria utilizada foi previamente esterilizada na autoclave a 

120 ºC por um período de 15 min. No caso dos tubos de ensaio, utilizados para 

diluição, e dos erlenmeyers que posteriormente receberam as amostras de solo, foi 

adicionado 9 mL e 90 mL, respectivamente, da solução salina (3300 mL de água 

destilada + 28,05 g de cloreto de potássio) e em seguida realizou a autoclavagem. 

Como meios de cultura foram utilizados 46,8 g de batata dextrose ágar (BDA) 

+ 0,036 g antibiótico (cloranfenicol) em 1200 mL de água destilada para fungos 

totais; 46,8 g de BDA + 12 g de amido em 1200 mL de água destilada para 

actinomicetos; 33,6 g de ágar nutriente em 1200 mL de água destilada para 

bactérias totais. Os meios foram adicionados aos erlenmeyers contendo água 

destilada e postos no agitador magnético para realização da mistura. Após a 

homogeneização dos meios, estes foram retirados do agitador magnético e levados 

à autoclave a 120 ºC por 15 min. 
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Após a esterilização de toda vidraria e dos meios, as placas de Petri foram 

colocadas na câmara de fluxo laminar e em seguida foram identificadas e 

preenchidas com os meios correspondentes a cada microrganismo estudado. 

Consecutivamente, a câmara de fluxo laminar foi fechada e foi ligada a luz UV 

durante 15 min para esterilização. 

As amostras de solo foram retiradas do refrigerador 24 h antes da análise 

para haver uma ambientação da microbiota. Após as 24 h, foi pesado e adicionado 

(dentro da câmara de fluxo laminar) 10 g de solo em erlenmeyers de 250 mL 

(contendo 90 mL de solução salina previamente esterilizada) e foram levados ao 

agitador horizontal, onde foram agitados por 30 min com 120 rpm (Rotações por 

minuto). 

Ao final do tempo, a luz UV foi desligada e abriu-se a câmara de fluxo laminar 

para observar se o meio já encontrava em estado sólido. Posteriormente a 

solidificação do meio de cultura iniciou as diluições (dentro da câmara de fluxo 

laminar) e para isso pipetou 1 mL da amostra de solo e adicionou ao tubo de ensaio, 

onde foi diluído sete vezes, utilizando sete tubos distintos. Após as diluições, 

realizou-se a inoculação (Figura 1) pipetando, separadamente, 100 µL da 5º, 6º e 7º 

diluição e foram postos no meio de cultura e espalhados com um pequeno bastão de 

vidro (tomando cuidado de sempre flambar o bastão antes de utiliza-lo e sempre que 

for realizar a troca do manuseio de uma diluição para outra). Foi considerada três 

replicatas para cada diluição. 
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Figura 1: Processo de diluição e inoculação. PBipetando a amostra de solo  –  A, 

Realizando as diluições – B, Inoculação no meio de cultura – C. 

 

Após a finalização das inoculações, as placas de petri foram vedadas com 

papel filme (para manter a umidade) e colocadas na BOD (Demanda Bioquímica de 

Oxigênio) a 28 ºC (Figura 2), onde permaneceram em incubação por 72 h, no caso 

das bactérias e por 120 h os fungos e actinomicetos para que o crescimento dos 

microrganismos fosse prosseguido. 

 

Figura 2: Armazenamento das placas na BOD 
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Ao passar os 3 e 5 dias foi realizada a contagem (Figura 3) das bactérias, 

fungos e actinomicetos, verificando a ocorrência dos microrganismos a partir das 

Unidades Formadoras de Colônias (UFC). 

 

Figura 3: Contagem dos microrganismos 

 
 

Essa análise foi realizada utilizando as repetições 2 e 4 logo, todo 

procedimento descrito foi repetido para repetição 4. Além disso, o preenchimento 

das placas de Petri com o meio, a adição do solo à solução salina, as diluições e as 

inoculações foram realizadas dentro da câmara de fluxo laminar, mantendo o 

cuidado de higienizar sempre as mãos e a câmara de fluxo laminar com álcool 70% 

para evitar possíveis contaminações. 

 

3.6.2 Respiração edáfica 
 

A análise de respirometria foi realizada mediante metodologia descrita por 

Mendonça e Matos (2005) adaptado de Curl e Rodriguez-Kabana (1972) e Stotzky 

(1965) sendo, portanto, utilizado o agitador magnético, recipientes de plástico com 

fechamento hermético e recipientes de 50 mL. Foram preparados 2 L de solução de 

hidróxido de sódio 0,5 mol L-1, 2 L de solução de ácido clorídrico 0,25 mol L-1,1 L de 

solução de cloreto de bário 0,05 mol L-1 e 100 mL da solução Indicadora de 

fenolftaleína 1%. 

Em cada recipiente de plástico foram adicionados três copinhos descartáveis 
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de 50 mL, um contendo 50 g de solo, um com 30 mL de solução NaOH 0,5 mol L-1 

para captura do C-CO2 e o outro com 30 mL de água destilada para manter a 

umidade constante. Posteriormente, os recipientes de plástico foram fechados e 

postos em incubação em temperatura ambiente (Figura 4). 

 

Figura 4: Processo de incubação. Recipientes plásticos 
postos em local fechado e no escuro para incubação 
– A, Armário utilizado no processo de incubação – B. 

 
Após os três dias os recipientes foram abertos um por vez e logo em seguida 

pipetou-se 10 mL da solução NaOH (previamente incubada com o solo) para 

erlenmeyer de 125 mL, foram adicionados 10 mL da solução de BaCl2 0,05 mol L-1 e 

3 gotas de fenolftaleína 1% e titulado com solução de HCl 0,25 mol L-1 (Figura 5) 

imediatamente após o acréscimo do indicador. O ponto de viragem é caracterizado 

pela passagem da cor violeta para incolor. 

A B 
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Figura 5: Titulação com solução de HCl 0,25 mol L-1 

 

Anteriormente a titulação da solução do NaOH previamente incubada com o 

solo foi realizada a padronização do HCl e para isso, foi pipetado 10 mL de solução 

NaOH 0,5 mol L-1 (não incubada) em erlenmeyer de 125 mL e foram adicionadas 

três gotas de solução indicadora fenolftaleína e em seguida executou-se a titulação 

com HCl. 

 

3.6.3 Carbono da biomassa microbiana 

 
Para análise do carbono da biomassa realizou o método irradiação-extração 

descrito por Mendonça e Matos (2005) adaptado de Islam e Weil (1998) e Brookes et 

al. (1982). Utilizou-se forno microondas, agitador horizontal, agitador magnético e 

placa de Petri e foram preparadas 4 L de solução extratora; 500 mL de solução de 

dicromato de potássio 0,066 mol L-1; 1,5 L de solução de sulfato ferroso amoniacal 

0,03 mol L-1 e 100 mL de solução indicadora de ferroin. 

Inicialmente foram pesadas 20 g das amostras de solo em placa de Petri para 

submeter à irradiação e outras 20 g, não irradiada, em erlenmeyer. Foram colocadas 

cinco placas por vez no microondas para serem irradiadas durante um tempo de 1 

min e 55 s, como ficou restando uma placa o tempo foi reduzido para 31 s para que 

todas as 21 amostras recebessem o mesmo tempo de irradiação.  
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Após a irradiação as amostras foram transferidas, com ajuda de um funil, para 

outros erlenmeyers separadamente de acordo com cada tratamento e repetição, foi 

também realizada a identificação com intuito de diferenciar as amostras irradiadas 

(I) das não irradiadas (NI). 

Posteriormente, foram adicionados 80 mL da solução extratora (K2SO4) nos 

erlenmeyers, com auxílio de uma proveta de 100 mL, em seguida os erlenmeyers 

foram levados ao agitador horizontal e agitados por 30 min (Figura 6). 

 

Figura 6: Agitação das amostras de solo irradiadas e não irradiadas + 

solução extratora. 

 

Após a agitação, os erlenmeyers foram retirados do agitador horizontal e 

deixados em repouso por 30 min. Ao final do tempo em repouso, o sobrenadante foi 

filtrado em recipiente de plástico utilizando papel de filtro quantitativo lento (Figura 7). 

 
 

Figura 7: Processo de filtragem do sobrenadante 
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A determinação do carbono contido nos extratos foi realizada de acordo com 

Tedesco (1995). Foram pipetados 10 mL do extrato filtrado para um erlenmeyer de 

125 mL e adicionou-se 2 mL da solução de K2Cr2O7 0,066 mol L-1 com ajuda de uma 

pipeta volumétrica, em seguida foi acrescentado 10 mL de H2SO4 com auxílio de um 

dosador e esperou esfriar. Depois que esfriou foi adicionado 50 mL de água 

destilada e esperou esfriar mais uma vez, em seguida foram acrescentadas três 

gotas do indicador de ferroin e foi titulado o excesso de dicromato utilizando o sulfato 

ferroso amoniacal 0,03 mol L-1. O ponto de viragem é caracterizado pela cor laranja 

como observado na Figura 8. 

 

Figura 8: Caracterização do ponto de viragem 

 

 
3.7 Análises estatísticas 

 
As variáveis foram avaliadas mediante análise de variância (ANOVA), pelo 

teste F (1 e 5% de probabilidade) e, nos casos de efeito significativo, realizou-se 

análise de comparação de médias pelo teste Scott-knott, utilizando do software 

estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Em todas as amostras de solo da rizosfera de milho cultivado com 

resíduos de mineração e aditivos biológicos, foram detectadas a presença de 

actinomicetos, bactérias e fungos (Figuras 9, 10 e 11). 

Os valores de Logaritmo de Unidades formadoras de colônias (UFC) 

encontradas para bactérias no meio nutriente ágar variaram de 4,33 a 8,12 células 

por grama de solo. Para a densidade de bactérias, os maiores valores detectados 

ocorreu na rizosfera do milho que recebeu o T7 (resíduo de vermiculita acrescido de 

esterco bovino e os aditivos biológicos que continham Bacillus subtilis e Bacillus 

amyloliquefaciens) e T6 (resíduo de vermiculita mais esterco bovino e Bacillus 

amyloliquefaciens). O menor valor ocorreu no tratamento 4, que consistia de solo 

com resíduo de vermiculita e adição de esterco bovino (Figura 9). 

 

Figura 9. Logaritmo de Unidades formadoras de colônias (UFC) de células de 
bactérias, em meio de cultura ágar nutriente, de solo da rizosfera de milho cultivado 
em ambiente telado e com resíduos de mineração e aditivos biológicos, sendo dois a 
título de controle: T1= sem a aplicação de fertilizante e T2= adubação convencional 
com fontes solúveis e, cinco formulações à base de resíduo de mineração de 
vermiculita: T3= resíduo de vermiculita; T4= resíduo de vermiculita + esterco bovino; 
T5= resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis; T6= resíduo de 
vermiculita + esterco bovino + Bacillus amyloliquefaciens; T7= resíduo de 
vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis + Bacillus amyloliquefaciens, Pombal 
– PB, 2022.  
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O esterco bovino e o resíduo de vermiculita são capazes de promover, 

isoladamente ou não, diversos benefícios quando incorporados ao solo. O esterco bovino 

promove melhorias nas características físicas e químicas do solo, aprimorando sua estrutura, 

sua aeração, sua capacidade de infiltração de água, induz o pH a manter-se o mais próximo de 

sua neutralidade, além de atuar positivamente na penetração radicular e nas interações com 

microrganismos do solo (GOMES et al., 2018; OLIVEIRA; TAVARES FILHO; BARBOSA, 

2016). Enquanto a vermiculita é fonte de nutrientes, acelera a germinação, corrige o pH, retém 

umidade, melhora a porosidade, a aeração e o desenvolvimento das raízes (UGARTE et al., 

2008; SOUSA et al., 2012). 

Entretanto, a vermiculita apresenta baixa solubilidade, o que torna indispensável 

à introdução de produtos que viabilizem a estimulação do processo de intemperismo 

químico visando acelerar a liberação dos nutrientes contidos na vermiculita para o solo 

(SILVA et al., 2021b), pois os nutrientes são um dos fatores que influenciam a vida 

microbiana do solo (SILVA et al., 2013). Portanto, a falta dos aditivos biológicos 

refletiram diretamente na baixa solubilização da vermiculita, ocasionando em baixo 

valor da densidade de bactérias no tratamento 4. 

Tendo isso em vista, o maior valor de densidade de bactérias apresentado pelos 

tratamentos 6 e 7 está correlacionado a associação dos benefícios do esterco com o da 

vermiculita e dos aditivos biológicos, principalmente por se tratarem de aditivos a base 

de Bacillus. 

Os valores de Logaritmo de Unidades formadoras de colônias (UFC) de células 

de fungos no meio BDA variaram entre 1,0 a 2,05 células por grama de solo. Notou-se 

que as densidades de fungos foram baixas e os tratamentos em que observou os 

maiores valores foram nas rizosferas das plantas de milho do tratamento T3 (resíduo 

de vermiculita) (Figura 10). 
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Figura 10. Logaritmo de Unidades formadoras de colônias (UFC) de células de fungos 
em meio de cultura BDA, de solo da rizosfera de milho cultivado em ambiente telado e 
com resíduos de mineração e aditivos biológicos, sendo: (T), sendo dois a título de 
controle: T1= sem a aplicação de fertilizante e T2= adubação convencional com fontes 
solúveis e, cinco formulações à base de resíduo de mineração de vermiculita: T3= 
resíduo de vermiculita; T4= resíduo de vermiculita + esterco bovino; T5= resíduo de 
vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis; T6= resíduo de vermiculita + esterco 
bovino + Bacillus amyloliquefaciens; T7= resíduo de vermiculita + esterco bovino + 
Bacillus subtilis + Bacillus amyloliquefaciens, Pombal – PB, 2022. 

 
O P, K, Mg, Mn, Ca, Fe, Zn, Cu, Ni, Co e Mo são nutrientes fundamentais para o 

crescimento fúngico (WALKER; WHITE, 2005). Dessa forma, os nutrientes contidos na 

vermiculita (Tabela 1) podem ter contribuído positivamente com o crescimento dos 

fungos. 

Como mostra na Tabela 1, o magnésio foi o macronutriente que apresentou 

maior concentração no resíduo de vermiculita. Este, por sua vez, está ligado 

diretamente no crescimento dos fungos em virtude de sua atuação nos processos de 

divisão celular. Já o potássio desempenha papel nos processos de osmorregulação, 

sendo ambos nutrientes associados à atividade enzimática (WALKER; WHITE, 2005). 

Os valores de Logaritmo de Unidades formadoras de colônias (UFC) 

encontradas para actinomicetos no meio BDA acrescido de amido variaram de 5,10 a 

7,75 células por grama de solo.  
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Para a densidade de actinomicetos, o maior valor de densidade na rizosfera de 

milho ocorreu no tratamento T2 (adubação convencional com fontes solúveis) e o 

menor no tratamento 6 que consistiu de uma mistura do solo com resíduo de 

vermiculita, esterco bovino e o aditivo que continha o produto com Bacillus 

amyloliquefaciens (Figura 11). 

Figura 11. Logaritmo de Unidades formadoras de colônias (UFC) de células de 
actinomicetos em meio de cultura BDA acrescido de amido, de solo da rizosfera de 
milho cultivado em ambiente telado e com resíduos de mineração e aditivos biológicos, 
sendo dois a título de controle: T1= sem a aplicação de fertilizante e T2= adubação 
convencional com fontes solúveis e, cinco formulações à base de resíduo de mineração 
de vermiculita: T3= resíduo de vermiculita; T4= resíduo de vermiculita + esterco 
bovino; T5= resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis; T6= resíduo de 
vermiculita + esterco bovino + Bacillus amyloliquefaciens; T7= resíduo de vermiculita + 
esterco bovino + Bacillus subtilis + Bacillus amyloliquefaciens, Pombal – PB, 2022. 

 
Os actinomicetos são classificados como bactérias Gram-positivas que 

apresentam morfologia filamentosa característica e DNA G+C elevado (JOSE; JHA, 

2013). O gênero Bacillus spp. possui ação antagônica sobre diversos microrganismos 

de caráter fitopatogênico, a exemplo o Fusarium verticillioides que ataca o milho 

(CASTRO DEL ÁNGEL et al., 2021) e o Xanthomonas campestris pv. Campestre 

agente causal da podridão negra das crucíferas (MONTEIRO; MARIANO; SOUTO-

MAIOR, 2005). A baixa densidade de actinomicetos no T6 pode ser provocada devido a 

ações antagônicas do aditivo biológico à base de Bacillus spp. sobre os micorganismos. 
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A capacidade de sobrevivência dos microrganismos e destes exercerem 

suasatividades são determinadas por diversos fatores limitantes de caráter bióticos 

(genética e relação entre os microrganismos) e abióticos (salinidade, pH, nutrientes, 

temperatura, elementos tóxicos, fontes de energia) (FURTAK; GALAZKA, 2019). Desse 

modo, o tratamento 2 obteve destaque por não possuir nenhum fator adverso, em sua 

composição, ao crescimento dos actinomicetos, visto que a adubação convencional, 

com fontes solúveis, propicia a fertilidade do solo e consequentemente favorece a 

vida microbiana do mesmo. 

Conforme resumo da análise de variância apresentados na Tabela 3, constatou-

se que houve efeito significativo para os tratamentos, microrganismos e sua interação, a 

1% e 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

Tabela 3: Resumos das análises de variância para a variável de densidade obtida 
por tratamentos, Log UFC de microrganismos (actinomicetos, bactérias e fungos) e 
sua interação. 

 
  Log UFC 

FV GL 
Quadrados médios 

Tratamentos 6 0,313707** 

Microrganismos 2 79,2326** 

Tratamentos*Microrganismos 12 0,195921** 

Erro 42 0,068021 

CV (%) - 4,94 

ns, **, * respectivamente não significativo, significativo a (p < 0,01) e (p < 0,05). 
 

Em todas as amostras de solo da rizosfera de milho cultivado com e sem 

resíduos de mineração e aditivos biológicos houve maiores densidades de bactérias e 

actinomicetos em comparação com as densidades de fungos (Figura 12).
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Figura 12. Logaritmo de Unidades formadoras de colônias (UFC) de células de 
bactérias, fungos e actinomicetos, em meio de cultura específicos, de solo da 
rizosfera de milho cultivado em ambiente telado e com resíduos de mineração e 
aditivos biológicos, sendo dois a título de controle: T1= sem a aplicação de fertilizante 
e T2= adubação convencional com fontes solúveis e, cinco formulações à base de 
resíduo de mineração de vermiculita: T3= resíduo de vermiculita; T4= resíduo de 
vermiculita + esterco bovino; T5= resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus 
subtilis; T6= resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus amyloliquefaciens; 
T7= resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis + Bacillus 

amyloliquefaciens, Pombal – PB, 2022. 

 
A atividade microbiana do solo é um importante indicador da qualidade do 

solo devido sua alta sensibilidade, permitindo observar possíveis alterações 

causadas no solo, dado que os microrganismos atuam nos processos de 

decomposição e mineralização de compostos orgânicos, responsáveis pelos ciclos 

biogeoquímicos (SILVA et al., 2020). 

O tipo de manejo praticado no solo afeta diretamente os fatores que 

influenciam a vida microbiana do solo, como a temperatura, pH, salinidade, 

luminosidade, nutrientes, presença ou ausência de elementos tóxicos, fontes de 

energia e substratos orgânicos, alterando, dessa forma, a população microbiana e 

as atividades que esta exerce (SILVA et al., 2013). 

Geralmente, as bactérias são mais sensíveis às alterações ambientais. Os 

actinomicetos possuem comportamento intermediário, enquanto os fungos por 

possuírem estruturas de resistências conseguem crescer e manter atividades em 

condições adversas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). No entanto, as bactérias 

conseguiram se sobressair em relação aos fungos, cujo crescimento foi menor em 

todos os tratamentos. 
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As bactérias possuem diversos mecanismos de resistências (EVELIN et al., 

2009). Alem disso, as bactérias solubilizadores de potássio (BSK) desempenham 

papel central na solubilização de minerais potássicos (SATTAR et al., 2019; SHARMA 

et al, 2016). Apesar de existir ainda poucas informações, experimentos de campo com 

plantas de batatas (Solanum tuberosum) fertilizada com feldspato com Bacillus cereus 

e a aplicação de feldspato às plantas resultaram em uma maior produção total e 

aumento do peso dos tubérculos em comparação com as plantas não inoculadas (ALI 

et al., 2021). Em solo com elevada salinidade cultivado com arroz foram isoladas 13 

estirpes de BSK que se mostraram eficientes na solubilização de potássio (ASHFAQ 

et al., 2020). 

Portanto, a capacidade de resistência e de solubilizar potássio podem ter 

favorecido as bactérias em relação aos fungos quando foram fornecidas condições 

ideais para o seu crescimento através do meio de cultura, visto que a vermiculita 

possui potássio em sua composição (Tabela 1). 

Estatisticamente, os actinomicetos foram os microrganismos que mais se 

destacaram. Esses microrganismos detêm filamentos que lhe garantem uma elevada 

capacidade de sobrevivência e uma maior absorção de nutrientes, possuindo 

resistência a diversos habitats. Esses fatores são de grande relevância, pois 

asseguram vantagens aos actinomicetos perante condições de competição com 

outros microrganismos contidos no solo (AMARAL et al., 2020). 

No caso dos fungos, os baixos resultados apresentados nos tratamentos que 

continham os aditivos biológicos podem ter sido ocasionados em decorrência do 

antagonismo de bactérias do gênero Bacillus contra fungos fitopatogênicos, visto 

que estas dispõem da produção de produtos químicos inibitórios, da indução de 

resistência sistêmica e competição por substratos como seus principais mecanismos 

antagonistas (DORIGHELLO et al., 2020). 

O Bacillus subtilis e o Bacillus amyloliquefaciens são uns dos principais 

microrganismos do gênero Bacillus spp. utilizados no controle biológico. Os diversos 

metabólitos secundários produzidos por Bacillus subtilis fornece a planta proteção 

contra diversos causadores de doenças (SOUZA et al., 2015; DORIGHELLO, 2017). 

Já o Bacillus amyloliquefaciens possui elevada capacidade em sintetizar inúmeras 

enzimas e metabólitos favoráveis às plantas tornando-o um importante instrumento no 

biocontrole de diversas doenças de plantas (GASPARETO, 2018). 
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Dentre dos fungos fitopatogênicos que o Bacillus subtilis possui eficiência no 

controle pode-se citar o Fusarium moniliforme (FIGUEREDO et al. 2010) e 

Rhizoctonia solani (GABARDO et al., 2020), enquanto ao Bacillus amyloliquefaciens 

mostrou-se eficiente no controle de Alternaria alternata, Fusarium graminearum, 

Fusarium verticillioides, Penicillium digitatum e Rhizoctonia solani (ABREU et al., 

2022). 

Como os fungos apresentaram baixa densidade para todos os tratamentos e 

não apenas naqueles que possuem aditivos biológicos e sabendo-se que os fungos 

conseguem crescer em condições ambientais adversas, outros fatores podem ter 

influenciado esses resultados além do antagonismo causado pelos Bacillus spp. 

Portanto, outras razões que podem ser citadas é a utilização de semente comercial 

tratada e possível ocorrência de deriva de agroquímicos aplicados em experimentos 

vizinhos. 

Conforme resumo da análise de variância apresentados na Tabela 4, 

constatou-se que houve efeito significativo para os tratamentos em todas as variáveis, 

a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. 

Tabela 4: Resumos das análises de variância para as variáveis, respiração 
microbiana do solo, carbono da biomassa e quociente metabólico 

 

 

FV 
 

GL 
Respiração Carbono Biomassa qCO2 

   Quadrados médios  

Tratamentos 6 0,122069* 5,633747** 0,009792** 

Erro 14 0,037399 0,464982 0,000900 

CV (%) - 12,65 15,82 2,83 

ns, **, * respectivamente não significativo, significativo a (p < 0,01) e (p < 0,05). 
 

Os resultados dos atributos biológicos respiração edáfica, C-biomassa e 

quociente metabólico estão apresentados, respectivamente, nas Figuras 13, 14 e 15. 

A respiração edáfica, a biomassa microbiana do solo   e   o   quociente 

metabólico possuem grande relevância como indicadores biológicos para avaliar a 

aptidão do solo quanto ao crescimento vegetal (BATISTA et al., 2018). 

Os valores de respiração edáfica de todas as amostras de solo da rizosfera de 

milho cultivado com resíduos de mineração e aditivos biológicos  (Figura 13) 

apresentaram diferença significativa entre os tratamentos. 
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Figura 13. Respiração edáfica (mg C-CO2.100 cm3 solo) amostras de solo da 
rizosfera de milho cultivado em ambiente telado e com resíduos de mineração e 
aditivos biológicos, sendo dois a título de controle: T1= sem a aplicação de fertilizante 
e T2= adubação convencional com fontes solúveis e, cinco formulações à base de 
resíduo de mineração de vermiculita: T3= resíduo de vermiculita; T4= resíduo de 
vermiculita + esterco bovino; T5= resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus 

subtilis; T6= resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus amyloliquefaciens; 
T7= resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis + Bacillus 
amyloliquefaciens, Pombal – PB, 2022. 
 

Nota-se que a respiração foi maior nos tratamentos com aditivos biológicos, 

ou seja, no T5 (resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis); T6 

(resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus amyloliquefaciens) e T7 (resíduo 

de vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis + Bacillus amyloliquefaciens). 

A respiração edáfica sofre influência da temperatura, textura, estrutura, 

umidade e quantidade de matéria orgânica do solo. Ao medi-la se obtém uma 

estimativa indireta da decomposição e mineralização da matéria orgânica ou de 

outro material introduzido ao solo, proporcionando a liberação de nutrientes para as 

plantas. Desse modo, a oferta de nutrientes para as plantas tende a ser maior em 

condições de alta respiração edáfica, em função da decomposição e mineralização da 

matéria orgânica do solo (SEVERINO et al., 2004; SILVA et al., 2010). 

Entretanto, a alta atividade respiratória deve ser interpretada com cautela, 

considerando todas as especifidades que o solo foi submetido, pois elevadas taxas de 

respiração edáfica podem ocasionar em uma acelerada decomposição de uma 
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pequena reserva, a exemplo a fragmentação de agregados do solo pela aração como 

também pode promover extensa reserva de substratos de C lábeis, havendo uma 

decomposição acentuada da matéria orgânica (TÓTOLA; CHAER 2002). Sendo assim, 

elevados teores de respiração pode significar a ocorrência de um distúrbio ecológico 

(referente à incorporação dos resíduos), bem como uma alta produtividade do 

ecossistema (ISLAM; WEIL, 2000). 

As bactérias do gênero Bacillus podem crescer em ambientes diversos e atuam 

como microrganismos promotores do crescimento vegetal. Apresentam habilidade 

para biorremediação, bem como capacidade de acelerar os processos de 

mineralização (OLANREWAJU; GLICK; BABALOLA, 2017; PEREIRA et al., 2012). 

Portanto, os elevados valores nos tratamentos 5, 6 e 7 indicam que os aditivos 

biológicos influenciaram na decomposição e mineralização da matéria orgânica 

apresentando, consequentemente, maior taxa de respiração. 

Os maiores valores de carbono da biomassa microbiana (CBM) ocorreram no 

T2 (adubação convencional com fontes solúveis), superando significativamente os 

demais tratamentos, com especial destaque para T6 (resíduo de vermiculita + 

esterco bovino + Bacillus amyloliquefaciens) que apresentou o menor valor de C 

dentre todas as áreas (Figura 14). 

Figura 14. Carbono da biomassa microbiana (μg C g-1 solo), amostras de solo da  
rizosfera de milho cultivado em ambiente telado e com resíduos de mineração e aditivos 
biológicos, sendo dois a título de controle: T1= sem a aplicação de fertilizante e T2= 
adubação convencional com fontes solúveis e, cinco formulações à base de resíduo de 
mineração de vermiculita: T3= resíduo de vermiculita; T4= resíduo de vermiculita + 
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esterco bovino; T5= resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis; T6= 
resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus amyloliquefaciens; T7= resíduo de 
vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis + Bacillus amyloliquefaciens, Pombal – 
PB, 2022. 
 

O carbono da biomassa microbiana trata-se da quantidade de carbono retido 

pela biomassa microbiana do solo em suas células (INSAM, 2001). A biomassa 

microbiana corresponde à fração viva da matéria orgânica do solo, sendo esta 

constituída pelos fungos, bactérias, actinomicetos, protozoários e algas 

(FRANZLUEBBERS et al., 1999). O resultado obtido no T2 demonstra que ocorreu 

maior imobilização do carbono, diferentemente do observado no T6, em que pode 

ter ocorrido uma limitação por antagonismos entre grupos de microrganismos 

autóctones e o Bacillus amyloliquefaciens presente na formulação. 

Quanto aos resultados do quociente metabólico (qCO2) houve diferença entre 

os tratamentos (Figura 15), destacando o maior valor no T6 (resíduo de vermiculita + 

esterco bovino + Bacillus amyloliquefaciens). 

Figura 15. Quociente metabólico (qCO2) (μg C-CO2. μg Cmic.-1), amostras de solo da 

rizosfera de milho cultivado em ambiente telado e com resíduos de mineração e 
aditivos biológicos, sendo dois a título de controle: T1= sem a aplicação de fertilizante 
e T2= adubação convencional com fontes solúveis e, cinco formulações à base de 
resíduo de mineração de vermiculita: T3= resíduo de vermiculita; T4=
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resíduo de vermiculita + esterco bovino; T5= resíduo de vermiculita + esterco bovino 
+ Bacillus subtilis; T6= resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus 
amyloliquefaciens; T7= resíduo de vermiculita + esterco bovino + Bacillus subtilis + 
Bacillus amyloliquefaciens, Pombal – PB, 2022. 

 
O qCO2 trata-se da razão entre a respiração basal edáfica por unidade de 

carbono da biomassa microbiana do solo (SILVA et al., 2007), este representa o quão 

eficiente foi a conversão do C orgânico para o ecossistema. Em vista disso, o elevado 

valor constatado no T6 confirma o observado nos valores altos da respiração (Figura 

13) e as baixas taxas de C-biomassa (Figura 14). 

Elevados valores do qCO2 representa a ação da população microbiana em oxidar 

o carbono de suas próprias células visando sua manutenção, apontando, por sua vez, 

que esta população está sujeita as condições adversas ou que foi introduzido no local 

resíduos orgânicos (CAPUANI et al., 2012). 

Já os valores baixos de quociente metabólico comumente indicam redução 

dos gastos de energia contribuindo, teoricamente, com um ambiente mais próximo de 

atingir seu equilíbrio. Desse modo, os solos que apresentam o quociente metabólico 

alto não possuem essa economia de energia, em função do crescimento rápido dos 

organismos colonizadores, sendo consequentemente considerados solos instáveis 

(DORNELLES, et al., 2017). 



37  

5 CONCLUSÃO 

 

Os empregos da vermiculita, do esterco bovino e dos aditivos biológicos 

apresentam influência sobre os bioindicadores da qualidade da rizosfera do milho. 

Foi detectada a ocorrência e a densidade de microrganismos em todas as 

amostras de solo da rizosfera de milho cultivado com ou sem resíduos de mineração e 

aditivos biológicos, sendo que as densidades de bactérias e actinomicetos foram 

maiores que as densidades de fungos em todas as amostras da rizosfera de milho. 

Nas amostras de solo da rizosfera de milho a respiração foi superior nos 

tratamentos com aditivos biológicos, os maiores valores de carbono da biomassa 

microbiana foram observados no T2 que recebeu adubação convencional com fontes 

solúveis e o qCO2 foi maior na amostra de solo da rizosfera do milho cultivado com a 

formulação que continha vermiculita, esterco bovino, e os aditivos com Bacillus subtilis 

e Bacillus amyloliquefaciens. 
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