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ARNDT, Jorge Rodrigo. Seleção de potenciais bactérias promotoras de 

crescimento de plantas de soja. 2019. (Dissertação) Mestrado em Agronomia - 

Universidade Estadual do Norte do Paraná, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 

2019. 

 

Resumo: As bactérias representam uma fonte de recursos genéticos com importante 

potencial biotecnológico capaz de promover o crescimento de plantas e o aumento da 

produtividade, além de contribuir com a sustentabilidade do sistema de produção. O objetivo 

do trabalho foi avaliar isolados bacterianos quanto ao potencial de promover crescimento de 

plantas de soja (Glycine max (L.) Merr.) sob condições de manejo em ambiente controlado e 

a campo. Para tal foram realizados dois experimentos. O primeiro experimento foi conduzido 

em estufa plástica, em vasos com capacidade de oito litros preenchidos com solo coletado a 

0-20 cm de profundidade. O segundo experimento foi realizado à campo utilizando 

delineamento em blocos casualizados, tendo como tratamentos quinze bactérias e um 

controle, com cinco repetições, totalizando oitenta parcelas. Em ambos os ensaios foram 

avaliados os atributos químicos e microbiológicos do solo, além de atributos agronômicos. 

No ensaio a campo foi ainda avaliados o número de inflorescências e produtividade. A 

inoculação de bactérias promoveu aumento no crescimento da planta da soja e uma 

melhora nos atributos microbiológicos do solo. No ambiente controlado as bactérias 01, 02, 

05, 09 e 2B se destacaram promovendo um incremento no desenvolvimento vegetal. No 

campo os isolados 01, 02, 08 e 09 foram destaque tanto no desenvolvimento da planta 

como na produtividade. Assim, conclui-se que os isolados 01, 02, 08 e 09 apresentam todas 

características como bactérias promotoras de crescimento de plantas, e são potenciais 

organismos para desenvolvimento de um produto comercial (inoculante). 

 

Palavras chave: Análises microbiológicas; Bactérias fixadoras de nitrogênio; Nutrição de 

plantas. 

 

 

  



 
 

ARNDT, Jorge Rodrigo. Selection of potential growth promoting bacteria from 

soybean plants. 2019. (Dissertação) Mestrado em Agronomia - Universidade 

Estadual do Norte do Paraná, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2019. 

 

Abstract: Bacteria contain a source of genetic resources with biotechnological growth 

potential capable of promoting plant growth and productivity, and contributing to the 

sustainability of the production system. The objective of this work was to evaluate bacterial 

isolates for their potential to promote growth of soybean (Glycine max (L.) Merr.) under green 

house and field management conditions. For this, two experiments were performed. The first 

experiment was conducted in a plastic greenhouse, in pots with eight liters capacity filled with 

soil collected at 0-20 cm depth. The experimental design was completely randomized with 

fifteen bacteria and one control with five replications, totaling eighty vessels. The second 

experiment was carried out in a field using a randomized block design with the treatment of 

fifteen bacteria isolates and one control, with five replications, totaling eighty plots. In both 

experiments the chemical and microbiological attributes of the soil were evaluated, as well as 

the agronomic attributes. In the assay a field the number of inflorescences and productivity 

was evaluated. The bacteria inoculation promoted soybean plant growth and an 

improvement in the soil microbiological attributes. In the greenhouse the bacteria isolates 01, 

02, 05, 09 and 2B stood out promoting an increase in plant development. In the field 01, 02, 

08 and 09 were highlighted both in plant development and productivity. Thus, it is concluded 

that 01, 02, 08 and 09 have all characteristics as plant growth promoting bacteria, and are 

potential organisms for the development of a commercial product (inoculant). 

 
 

Keywords: Microbiological analyzes; Nitrogen fixing bacteria; Plant nutrition. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é considerado o país de maior biodiversidade do planeta, 

dada sua dimensão continental, variação geomorfológica e climática, o que 

possibilita a seleção de microrganismos capazes de promover o crescimento 

vegetal, garantir a manutenção da dinâmica biológica do solo e diminuir impactos 

ambientais pelo uso de agroquímicos (SANTOS; HANNA, 2017) e fertilizantes, que 

utilizados em excesso provocam efeitos nocivos como acidificação dos solos, 

contaminação das águas e emissão de gases do efeito estufa.  

A preocupação em reduzir a degradação ambiental, motivou a 

procura por alternativas sustentáveis (FUNDACIÓN PRODUCE, 2006; HUNGRIA et 

al., 2013), como a utilização de bactérias para promover o crescimento, e o aumento 

da produtividade de plantas (HUNGRIA et al., 2013). 

As bactérias representam uma importante fonte de recursos 

genéticos com promissor potencial biotecnológico para estimular o crescimento de 

plantas (CAMPOS, 2010; MORENO RESÉNDEZ et al., 2018), podendo ser 

selecionadas a partir de biofertilizantes (SHIOMI et al., 2017), que são produtos 

desenvolvidos para ampliar a população microbiana benéfica, aumentar a 

disponibilidade de nutrientes para as plantas, reduzir a incidência de fitopatógenos, 

elevar a qualidade física, química e biológica, conservando o ambiente e acelerando 

a reestruturação dos solos degradados (FUNDACIÓN PRODUCE, 2006; UBALUA, 

2007). 

A quantidade de microrganismos nos biofertilizantes determina sua 

eficiência, em função da capacidade de liberação de metabólitos, antibióticos e 

fitorreguladores (BETTIOL et al., 1998). Cada grama de biofertilizante contém no 

mínimo 10 milhões de células bacterianas viáveis, assim, uma pequena dose do 

biofertilizante é suficiente para alcançar os resultados desejados (ANANDARAJ; 

DELAPIERRE, 2010). 

O solo por natureza é o maior reservatório de microrganismos que 

se conhece (ROSSELLÓ-MORA; AMMAN, 2001). A atividade bacteriana é mais 

intensa na camada de 0-10 cm de solo, próximo das raízes das plantas, formando 

um ambiente único e dinâmico, onde acontecem interações entre microrganismos e 

plantas, denominado de rizosfera.  
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A biodiversidade na rizosfera é elevada e as BPCP existentes neste 

ambiente melhoram a qualidade do solo, de forma direta, com a fixação de 

nitrogênio, solubilizando fosfato e potássio e tornando-os disponíveis para as 

plantas, síntese de fitorreguladores como o ácido indol acético, giberelinas e 

citocininas. Indiretamente, as bactérias promotoras do crescimento de plantas 

(BPCP) produzem enzimas e antibióticos que podem induzir a uma resistência 

sistêmica pelas plantas, com bons resultados no biocontrole de patógenos 

(CARNEIRO et al., 2009). 

O sucesso da inoculação depende do estabelecimento e 

sobrevivência das linhagens introduzidas no solo, que precisarão se adaptar à 

condições adversas (LEITE; ARAÚJO, 2007). 

A soja é uma cultura de importância mundial do ponto de vista 

econômico e nutricional para humanos e animais (CRISPINO et al., 2001).  

Entretanto necessita de elevada quantidade de N, devido a elevada quantidade de 

proteína em seus grãos (CRISPINO et al., 2001).  

Além dos rizóbios as BPCP atuam via vários processos biológicos 

na cultura da soja, que em simbiose com as estirpes selecionadas pela pesquisa 

consegue suprir as necessidades de N da planta, inclusive de cultivares com altos 

rendimentos, fazendo com que o Brasil seja considerado modelo na aplicação dos 

bioinoculantes (HUNGRIA; MENDES, 2015). Neste contexto, o trabalho teve por 

objetivo avaliar o desempenho de quinze isolados bacterianos quanto ao potencial 

para promover o crescimento de plantas de soja, sob condições de manejo em 

ambiente controlado e a campo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Cultura da soja 

 

A produção de soja (Glycine max (L.) Merr.) alcançou relevância 

mundial, devido ao valor socioeconômico das inúmeras aplicações dos seus 

produtos e subprodutos, com expressão no mercado interno e de exportação. No 

cenário internacional, o Brasil ocupa a segunda colocação, sendo superado pelos 

Estados Unidos em área cultivada e produção total. Segundo a Companhia Nacional 

de Abastecimento ‘CONAB’, a produção nacional na safra 2017/2018 atingiu valores 

próximos a 119 milhões de toneladas em uma área de 35 milhões de hectares, com 

produtividade média de 3.382 Kg/ha (CONAB, 2018). 

A água constitui aproximadamente 90% do peso da planta, atuando 

em, praticamente, todos os processos fisiológicos e bioquímicos. A disponibilidade 

de água é importante, principalmente, em dois períodos de desenvolvimento da soja, 

que compreendem a germinação-emergência e floração-enchimento de grãos. 

Durante o primeiro período, tanto o excesso quanto o déficit de água são prejudiciais 

à obtenção de uma boa uniformidade na população de plantas. A semente de soja 

necessita absorver, no mínimo, 50% de seu peso em água para assegurar boa 

germinação. Nessa fase, o conteúdo de água no solo não deve exceder a 85% do 

total máximo de água disponível e nem ser inferior a 50% (EMBRAPA, 2013).  

A necessidade total de água na cultura da soja, para obtenção do 

máximo rendimento, varia entre 450 a 800 mm ciclo-1, dependendo das condições 

climáticas, do manejo da cultura e da duração do ciclo. A soja melhor se adapta a 

temperaturas do ar entre 20 ºC e 30 ºC, sendo a temperatura ideal para seu 

crescimento e desenvolvimento em torno de 30 ºC. O crescimento vegetativo da soja 

é pequeno ou nulo a temperaturas menores ou iguais a 10 ºC. Temperaturas acima 

de 40 ºC têm efeito adverso na taxa de crescimento, provocam distúrbios na floração 

e diminuem a capacidade de retenção de vagens (EMBRAPA, 2013). 

 

2.2 Bactérias promotoras de crescimento de plantas 

 

A palavra microrganismo é um termo genérico, utilizado para todos 

os seres vivos de tamanho diminuto. Em 1680 na Holanda, Antoni Van 
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Leeuwenhoek (1632-1723) fabricou um microscópio que lhe permitiu observar 

microrganismos existentes em diversos ambientes, como na água da chuva. Suas 

anotações são as primeiras descrições de microrganismos e os primeiros estudos de 

ecologia microbiana (NICOLAU, 2014). Entretanto, o conhecimento sobre uma 

provável relação entre os microrganismos presentes no solo e o crescimento de 

plantas, existe, desde a antiguidade. Theophrastus (372 – 287 aC) a partir de suas 

observações e experiência, sugeriu uma mistura de diferentes solos, como capaz de 

provocar benefícios às plantas, hoje sabe-se que esse efeito foi oriundo dos 

microrganismos presentes no solo (VESSEY, 2003).  

Um grama de solo possui em torno de 10 mil espécies de 

microrganismos, distribuídas em cerca de 1 bilhão de bactérias, 1 milhão de 

actinomicetos e 100 mil fungos (MENDES; BUENO, 2013). Ao longo dos séculos, o 

estudo destes microrganismos, sua dinâmica, interações com plantas, participação 

na funcionalidade dos ecossistemas e reprodução tem se mostrado vital para a 

sustentabilidade dos solos (COTTA, 2016). 

As bactérias formam o grupo de maior importância na população 

microbiológica, pois, desempenham funções imprescindíveis atuando na 

decomposição de compostos orgânicos, ciclagem de nutrientes, solubilização de 

fósforo, fixação biológica do nitrogênio (FBN), síntese de reguladores de 

crescimento vegetal, enzimas e substâncias antimicrobianas (COTTA, 2016). Além 

disso participa da estruturação do solo, influencia no pH, reduz os níveis tóxicos de 

agroquímicos e metais pesados, proporcionando maior desenvolvimento  da 

comunidade vegetal (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

A abundância e diversidade das bactérias é vital para que os 

diferentes processos do solo possam ocorrer frente às variações ambientais 

mantendo sua funcionalidade, visto que, diferentes organismos possuem diferentes 

características fisiológicas e ecológicas (BEVER et al., 2012). O uso de bactérias no 

cultivo agrícola para estimular o desenvolvimento das plantas e o incremento da 

produção, hoje é uma ferramenta disseminada entre os profissionais da área e 

agricultores no manejo de sistemas agrícolas sustentáveis. Neste contexto, tem sido 

intensamente estudado um grupo bacteriano, denominado de bactérias promotoras 

do crescimento de plantas (BPCP) (FREITAS, 2007). 
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O termo BPCP se refere as bactérias que habitam a rizosfera e 

influenciam positivamente o desenvolvimento das plantas e foi utilizado pela primeira 

vez em 1989, por Kloepper (LABRA-CARDÓN et al., 2012).  

Rizosfera é a região no solo onde a atividade microbiológica é 

intensa e com forte influência das raízes. A exsudação de moléculas de baixo peso 

molecular pelas raízes, resulta na atração e na seleção de comunidades 

microbianas, possibilitando o seu crescimento até 100 vezes maiores do que em 

regiões não rizosféricas (BAIS et al., 2006; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A 

comunidade rizosférica é formada por microrganismos com diferentes tipos de 

metabolismo e respostas adaptativas, a variações em função de espécies de 

plantas, estado nutricional, doenças, idade, estresse, tipo de solo entre outros 

fatores (CARDOSO; NOGUEIRA, 2007).  

A microbiota do solo é dependente de carbono, ou seja, necessita de 

fontes externas de compostos orgânicos energéticos para sua nutrição. As plantas, 

porém, secretam até 40% dos seus fotossintatos na rizosfera elevando a densidade 

e atividade da população microbiana na rizosfera em relação ao solo não rizosférico, 

e este fenômeno é conhecido como “efeito rizosférico” (CARDOSO; ANDREOTE, 

2016). 

Assim, a rizosfera é um ambiente adequado, para o crescimento e 

desenvolvimento da população das BPCP, através de interações diretas ou indiretas 

com as raízes, auxiliando na manutenção e desenvolvimento das plantas 

(CARDOSO; NOGUEIRA, 2007). 

O material encontrado na rizosfera inclui compostos de menor e 

maior peso molecular, como monômeros (glicose e aminoácidos), polímeros 

(polissacarídeos e proteínas), que são substâncias prontamente utilizadas pelos 

microrganismos (PANDEY; PALNI, 2007). Também estão presentes resíduos de 

plantas, células microbianas e enzimas extracelulares. Conforme Weller (2007), o 

grupo das Pseudomonas  foi o primeiro a ser estudado entre as BPCPs, devido a 

sua ocorrência de forma natural e em elevadas populações, ao fato de serem 

nutricionalmente versáteis e possuírem habilidade de crescer numa ampla faixa de 

condições ambientais, capacidade de competir com os patógenos de solo, além de 

produzirem uma variedade de reguladores de crescimento de plantas, sideróforos e 

antibióticos (MELO; AZEVEDO, 1998).  
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As BPCPs incluem também os gêneros como Arthrobacter, 

Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Bradyrhizobium, Burkholderia, Enterobacter, 

Gluconacetobacter, Herbaspirillum, Klebsiella, Mesorhizobium, Phyllobacterium, 

Rhizobium e Serratia (HUNGRIA et al., 2010).  

As atividades que ocorrem na rizosfera interferem no crescimento e 

proteção da planta e na qualidade do solo, uma vez que o desempenho microbiano 

neste local auxilia o desenvolvimento das plantas hospedeiras em condições de 

estresse hídrico, deficiências minerais, e na presença de fitopatógenos do solo 

(KNOB, 2005). 

O modo de ação das BPCPs não está totalmente esclarecido, 

entretanto, sabe-se que elas atuam de forma direta, quando são responsáveis pela 

reação ou, indireta quando fornecem condições para que ela ocorra (ESQUIVEL-

COTE et al., 2013).  Atuam de forma direta no ciclo dos nutrientes, tornando os 

elementos minerais assimiláveis pelas plantas. Elas realizam a degradação de 

compostos nitrogenados e podem se associar aos rizóbios (PRESTON, 2004). 

Disponibilizam fósforo ao solubiliza-lo e mineralizam fosfatos pela ação das enzimas 

fosfatases, encontradas tanto em solos ácidos (pH 6,5) quanto nos alcalinos (pH 11), 

transformando o fósforo  orgânico em inorgânico (KNOB, 2005). 

As BPCPs atuam também na estabilidade estrutural do solo, pois 

decompõem a matéria orgânica rapidamente, fazendo com que aumente a 

capacidade de retenção de água, nutrientes, atividades biológicas e enzimáticas, e a 

união das partículas (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Várias espécies diazotróficas 

vivem livres no solo e nos sistemas agrícolas elas são limitadas pela disponibilidade 

de fontes de carbono. O tipo de resíduo vegetal em decomposição é relevante, pois 

dependendo da sua relação carbono/nitrogênio, a velocidade da degradação é 

alterada (BISSANI et al., 2008; CARDOSO; ANDREOTE, 2016). 

Além da natureza do material, a temperatura e a umidade do solo, 

textura e mineralogia, controlam a taxa de decomposição. As plantas são as 

principais responsáveis pelo fornecimento de matéria orgânica, que por sua vez, 

responde pelo teor de carbono, carboidratos e proteínas totais oriundos da 

decomposição dos resíduos e do metabolismo microbiano (FARIA et al., 2008; 

GUERRA et al., 2008).  

As bactérias com potencial aplicação no controle biológico, atuam de 

forma indireta, sendo capazes de reconhecer bactérias fitopatogênicas, e neste 
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caso, atuar nos mecanismos de defesa. O controle biológico de patógenos do 

solo, reduz a densidade do inóculo ativo ou dormente através de parasitismo, 

predação, competição ou antibiose (VENZON et al., 2010), inibindo o crescimento de 

fitopatógenos e a frequência de raízes por eles infectadas (MENDES et al., 2011). 

Podem induzir resistência sistêmica no hospedeiro ou competição por espaços 

favoráveis na rizosfera (CHAPARRO et al., 2012). 

Espécies diferentes de bactérias podem interagir e evitar a infecção 

por fitopatógenos (VAN ELSAS et al., 2012). Deste modo, tem sido ampliada a área 

de estudos visando o controle de fitopatógenos em plantas cultivadas através das 

BPCPs, como alternativa aos produtos químicos (LEITE; ARAÚJO, 2007; HARDOIM 

et al., 2008; COMPANT et al., 2010). Cada vez mais busca-se por BPCP que 

tenham mais de um mecanismo de ação, possibilitando melhor desenvolvimento das 

plantas e aumento da produtividade agrícola.  

Bactérias podem induzir ou ser mediadoras de tolerância a estresses 

abióticos como salinidade, seca, inundações, temperaturas muito altas ou baixas, 

deficiência de nutrientes e metais tóxicos (DIMKPA et al., 2009). Bactérias podem 

ainda produzir substâncias osmotolerantes, como, por exemplo, glicina-betaína que 

pode atuar sinergicamente com os outros compostos vegetais na redução do 

potencial hídrico das células, ajudando na tolerância à seca (DIMKPA et al., 2009).  

A produção de prolina pode ser estimulada nas plantas na presença 

de bactérias em resposta a estresses bióticos e abióticos, pode mediar o ajuste 

osmótico, e proteger membranas e proteínas contra efeitos adversos do aumento da 

concentração de íons inorgânicos (GROVER et al., 2011).  

A percepção de um estresse abiótico pela planta pode levar a uma 

proteção cruzada de outro estresse. Por exemplo, o aumento da síntese de aminas 

quaternárias como glicina-betaína, aumenta a resistência a deficiência hídrica, mas 

também protege a planta contra frio e salinidade (DIMKPA et al., 2009). 

Para Dimkpa et al. (2009), bactérias podem intermediar mudanças 

na elasticidade das paredes das células radiculares, o que seria um dos primeiros 

passos para melhorar a tolerância ao estresse hídrico. 

Trabalhos com inoculação de bactérias mostraram que plantas 

tratadas possuíam potencial hídrico mais elevado do que as plantas controle sob 

estresse hídrico (CREUS et al. 2004), garantindo assim vantagens na regulação do 

balanço hídrico. A inoculação dessas bactérias em plantas pode ainda aliviar os 
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efeitos negativos causados pelo estresse, garantindo maior fotossíntese e abertura 

estomática (HAN; LEE, 2005).  

O tratamento com bactérias parece ser mais favorável em situação 

de restrição hídrica. Plantas de arroz tratadas com bactérias apresentaram maior 

diferença de massa entre plantas tratadas em relação ao controle sem bactérias em 

condições de menor disponibilidade de água, enquanto que em situação de 

disponibilidade hídrica essa diferença não foi registrada (YUWONO et al., 2005). 

Na literatura existem estudos relacionando o aumento nos 

percentuais de germinação de sementes e, emergência de plântulas com as BPCP 

(MARIANO et al., 2004). Isolados bacterianos aumentaram a massa da matéria seca 

da raiz e o número de folhas em alface (SOTTERO et al., 2006). Estudos 

desenvolvidos por Sala et al., (2007), comprovaram que a inoculação de 

Azospirillum, Achromobacter e Zoogloea na cultura do trigo, proporcionou maior 

produtividade das plantas e rentabilidade ao agricultor. Govindarajan et al. (2006), 

obtiveram ganhos de 19 e 20% na produtividade da cana-de-açúcar após a 

inoculação com Burkholderia vietnamiensis, Chagas Junior et al. (2010) verificaram 

que a inoculação em plantas de feijão caupi produziu biomassa e 

grãos,  semelhantes aos observados com adubação de 50 Kg.ha-1 de N.  

A dimensão da importância da relação entre BPCP em plantas de 

soja pode ser exemplificada, utilizando-se o trabalho de Sobral (2003), no qual foram 

isoladas 361 cepas bacterianas provenientes das raízes desta leguminosa. O gênero 

Bacillus apresentou potencial biotecnológico, beneficiando o desenvolvimento e a 

nutrição das plantas de soja. A dupla inoculação com Bacillus subtilis, 

Bradyrhizobium japonicum e/ou B. elkanii aumentou o número de nódulos e a 

produtividade em soja (HUNGRIA et al., 2006).  

No experimento de Avila et al. (2016), dos 70 isolados bacterianos 

provenientes de raízes de soja, 39 apresentaram, mesmo que em baixas 

quantidades, a capacidade de sintetizar AIA, sendo que 22% deste total foram 

considerados forte produtores. Entretanto, para que estes isolados sejam utilizados 

como possíveis BPCP, existe a necessidade de novos estudos, relacionados a 

existência de outros modos de atuação, doses e formas de aplicação.  

 

2.3 Produção de ácido indol acético  
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O ácido indol acético (AIA) participa da elongação, divisão e 

diferenciação das células recém formadas dos tecidos meristemáticos, com 

destaque no desenvolvimento de raízes,  aumentando o comprimento e o número de 

pêlos, a superfície de contato, absorção de água e nutrientes do solo e estimula a 

formação de nódulos (PATTEN; GLICK, 2002; MARCHIORO, 2005; BAIS et al., 

2006). 

Cerca de 80% das bactérias presentes na rizosfera produzem AIA. O 

AIA não funciona como um hormônio nas células bacterianas, esta habilidade pode 

ter evoluído devido a sua importância na relação bactéria planta (PATTEN; GLICK, 

2002). Grandes foram os avanços na compreensão da via de sinalização do AIA em 

plantas, através da pesquisa sobre os aspectos da síntese bacteriana de AIA e seu 

efeito na planta, porém, é necessária uma investigação mais detalhada (SPAEPEN 

et al., 2007).  

A análise da síntese de AIA por bactérias na rizosfera nem sempre é 

possível, fazendo com que a análise in vitro, seja a técnica comum para esse 

procedimento. Existem duas vias de biossíntese propostas para AIA, uma via 

dependente de triptofano e outra independente dele. Há evidências de que um 

microrganismo pode selecionar uma rota em particular para a biossíntese de AIA, de 

acordo com o ambiente. A maioria delas ocorre via triptofano (PATTEN; GLICK, 

2002). Com a adição de L-triptofano em análises in vitro, é possível aumentar a 

biossíntese e estimar a quantidade de AIA produzida pelas bactérias (SPAEPEN et 

al., 2007). 

A biossíntese de AIA por bactérias pode estimular, inibir ou não 

exercer efeito sobre o crescimento vegetal, os efeitos contrastantes do AIA variam 

em função da quantidade disponível para a planta e a sensibilidade do hospedeiro 

(SPAEPEN et al., 2007). Nos trabalhos de Pedrinho et al. (2010) com milho e no de 

Assumpção et al. (2009) com soja houve incrementos significativos sobre o 

crescimento destas plantas. Entretanto Li et al. (2008) não observaram uma 

correspondência entre a síntese de AIA por bactérias com o desenvolvimento das 

plantas de soja. Remans et al. (2008), concluíram que o AIA bacteriano atua no 

estabelecimento e eficiência da simbiose no processo de nodulação de plantas de 

feijão. 

 

2.4 Fixação biológica de nitrogênio 
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Nos vegetais o nitrogênio é assimilado com rapidez, e no cultivo 

tradicional costuma ser disponibilizado pelos fertilizantes nitrogenados. No solo, 

cerca de um terço deste elemento pode estar na forma de complexos proteicos com 

coloides. O nitrogênio está associado à matéria orgânica e diversos processos 

influenciam em sua dinâmica no solo, como a volatilização, mineralização, lixiviação, 

nitrificação, desnitrificação e imobilização (BISSANI et al., 2008; MELERO et al., 

2013). 

Este nutriente é absorvido pelas plantas na forma de nitrato e 

amônio e participa na formação de ácidos nucléicos, enzimas, 

aminoácidos, proteínas, molécula de clorofila e funções metabólicas, com ação 

efetiva na formação da enzima rubisco que atua na fotossíntese (TAIZ; ZEIGER, 

2009; PRANDO et al., 2012). 

A crise do petróleo aumentou os custos dos fertilizantes 

nitrogenados, pois, para a produção destes insumos são necessários, em média, 

seis barris de petróleo para cada tonelada de amônia (CRISPINO et al., 2001). 

Deste processo resultam resíduos tóxicos que ocasionam graves prejuízos ao 

ambiente (LADHA; REDDY, 2003). Quando estes fertilizantes são utilizados em 

doses excessivas por períodos prolongados, os microrganismos nitrificantes se 

beneficiam e sintetizam elevadas quantidades de óxido nitroso e nítrico, que acabam 

atuando no fluxo desse elemento na atmosfera, e sendo um dos responsáveis pelo 

efeito estufa (BRASIL, 2017). 

Neste cenário, a fixação do nitrogênio por bactérias em países 

potencialmente agrícolas foi valorizada e ganhou notoriedade, na medida em que, 

alia retorno financeiro e vantagens ambientais (ALBINO et al., 2006). O sucesso da 

fixação biológica do nitrogênio depende do conhecimento sobre o comportamento 

das bactérias diazotróficas e como interagem com as plantas, a seleção de estirpes 

e genótipos de plantas que se associem eficientemente é a chave para esse 

processo (QUESADA et al., 2001). 

A leguminosa de maior importância mundial do ponto de vista 

econômico e nutricional para humanos e animais é a soja, que possui cerca de 40% 

de proteína em seus grãos (CRISPINO et al., 2001). A quantidade de N absorvida 

pela planta durante seu ciclo afeta o teor de proteínas nas sementes, onde o N é 
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acumulado na forma de proteínas específicas de armazenamento (BONO et al., 

2008).  

As plantas de soja necessitam de elevada quantidade deste 

nutriente, sendo requisitados 80 kg, para produção de 1.000 kg de grãos de soja 

(CRISPINO et al., 2001). O nitrogênio pode ser fornecido de quatro maneiras, a 

primeira é pela decomposição da matéria orgânica, estando a dinâmica do nitrogênio 

relacionada à do carbono, já que ambos compõem a matéria orgânica do solo, 

porém, este reservatório é limitado, podendo ser esgotado rapidamente após alguns 

cultivos (BAYER et al., 2000). 

O segundo modo, através da fixação não biológica, que contribui 

com pequenas quantidades, resultantes de descargas elétricas, combustão e 

vulcanismo. Os fertilizantes nitrogenados são a forma usual de suprir este elemento, 

sendo esta a terceira forma, porém, apresenta desvantagens consideráveis, como 

problemas ambientais e aumento no custo de produção (CRISPINO et al., 2001). A 

quarta maneira ocorre pela atividade das bactérias fixadoras de nitrogênio que 

podem ser de vida livre ou, as do gênero Rhizobium. Estas bactérias se unem a 

planta hospedeira, e estabelecem uma relação de simbiose mutualística com 

benefícios para ambos os envolvidos (EHRHARDT-BROCARDO, 2013).  

A FBN se caracteriza pela formação de estruturas especializadas 

nas raízes, chamadas de nódulos, induzidas pelas bactérias, que colonizam estes 

nódulos e invadem o citoplasma da célula hospedeira onde realizam o processo de 

fixação do nitrogênio atmosférico utilizado pelas plantas, eliminando ou diminuindo a 

necessidade de adubos nitrogenados (MENDES et al., 2010). A planta, em 

contrapartida, fornece energia e nutrientes para a bactéria.  

Os genes para fixação de nitrogênio, chamados de nif, são 

encontrados tanto em sistemas simbióticos, quanto em sistemas livres (REED et al., 

2011). A combinação entre bactérias de vida livre presentes na rizosfera e, as 

encontradas nos nódulos das raízes podem desempenhar funções conjuntas, 

produzindo efeito sinérgico, que supera os resultados produtivos obtidos quando 

utilizadas isoladamente (BÁRBARO et al., 2008). 

A fixação biológica do N atmosférico é realizada por uma parcela 

dos procariotos diazotróficos (MOREIRA et al., 2010), tendo início com a adaptação 

da bactéria à planta (FAGAN et al., 2007). A maioria das espécies de diazotróficos é 
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de vida livre, ocorrendo em todos os tipos de solo, na região da rizosfera podendo 

estabelecer associações com plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

A FBN é fundamental para a agricultura e, como consequência os 

rizóbios são os microrganismos diazotróficos com maior abrangência e diversificação 

de estudos científicos. A FBN é considerada a responsável pela entrada de 65% do 

N no solo e, portanto, o maior provedor deste mineral (HUNGRIA et al., 2001). 

Segundo Hungria et al. (2007) para produção de 3000 Kg.ha-1 de soja, são 

necessários 480 Kg de nitrogênio mineral, que podem ser fornecidos em sua 

totalidade pelas espécies Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii, que tornam o 

nitrogênio do ar assimilável pela planta. As bactérias utilizam substâncias que as 

raízes liberam para o solo, dando início as reações químicas que acabam por 

abrigar a bactéria fixadora de nitrogênio na raiz da planta. 

O mercado de inoculantes para leguminosas na América do Sul 

supera 40 milhões de doses anuais, mais de 95% destinados à cultura da soja. Com 

atual destaque para os gêneros Azospirillum, Pseudomonas e Bacillus que quando 

coinoculado com Bradyrhizobium promovem o crescimento de plantas e/ou controle 

biológico (HUNGRIA, 2011). Contudo, a variabilidade quanto à eficiência do 

processo simbiótico, entre as estirpes que nodulam a soja, origina diferentes 

interações entre bactérias e os cultivares disponíveis (QUESADA et al., 2001; 

CARVALHO, 2003). 

O investimento em pesquisas multidisciplinares e integradas entre 

microbiologia, ciência do solo, melhoramento de plantas e manejo de culturas, 

alcançam benefícios significativos para todo o ecossistema, aumentando a produção 

de alimentos e diminuindo o uso de fontes externas de fertilizantes nitrogenados 

(MENDES et al., 2010). 

 

2.5 Antagonismo a fungos fitopatogênicos 

 

O nicho ecológico ocupado pelas BPCP semelhante ao dos 

fitopatógenos e, a relação benéfica estabelecida com as plantas, faz com que tais 

bactérias possam atuar no controle de doenças. Estas bactérias colonizam 

rapidamente as superfícies das raízes e utilizam os nutrientes disponíveis no solo, 

limitando a sobrevivência de microrganismos deletérios que são agentes causadores 

de doença (VERHAGEN et al., 2004). 
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As bactérias do solo geralmente possuem características que lhes 

permite agir como antagonistas, excretando metabólitos que realizam o controle dos 

agentes causadores de podridões em sementes, raízes e colo de plantas (TOKESHI, 

2000; HAAS; DÉFAGO, 2005). A produção de antibióticos é um dos mecanismos de 

maior relevância, no biocontrole realizado pelas BPCP contra fitopatógenos e, 

numerosos estudos, vêm sendo realizados para elucidar as interações entre 

antagonista-patógeno-hospedeiro (SHILEV, 2013). 

O controle biológico de patógenos de solo causadores de doenças 

em plantas, reduz a densidade do inóculo ativo ou dormente através de parasitismo, 

predação, competição ou antibiose (VENZON et al., 2010). A diversidade de 

microrganismos e suas relações antagônicas, são importantes ferramentas que se 

apresentam como alternativa racional e eficiente para a redução do uso de 

agroquímicos no controle de fitopatógenos (RYAN et al., 2008; THANH et al., 2009). 

Os efeitos deletérios dos fitopatógenos são reduzidos pelo rompimento de suas 

paredes celulares através de enzimas e pela síntese de antibióticos por BPCP, 

entretanto, o excesso de antibióticos pode induzir o desenvolvimento de resistência 

nestes microrganismos (GLICK et al., 2007). 

O potencial de uso das BPCP como ferramenta para o controle 

biológico já foi comprovado na literatura científica, por exemplo, com rizobactérias 

antagonistas no controle da murcha bacteriana (ANITH; MOMOL, 2004; LEMESSA; 

ZELLER, 2007). O tombamento de plantas provocado por Rhizoctonia solani, pode 

ser controlado por Pseudomonas sp e Bacillus sp. (MARIANO et al., 2004). 

Dois isolados de Rhizobium meliloti demonstram desempenho 

satisfatório no controle de doenças, transmitidas por sementes infectadas por 

Macrophomina phaseolina (ARORA et al., 2001), agente causal de doenças com 

prejuízos significativos em diversas plantas hospedeiras (SU et al., 2001). 

Experimentos foram conduzidos em cultivo protegido e a campo com 

Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Bradyrhizobium e Pseudomonas. Sementes 

tratadas com todas as BPCP controlaram a doença, sendo que Bacillus demonstrou 

elevada eficiência pela maior quantidade de plantas sadias (EL-BAROUGY et al., 

2009).  

A doença podridão vermelha da raiz ‘PVR’, causada por Fusarium 

solani ssp. glycines, se destaca pelos danos crescentes causados na cultura da soja 

(GÁSPERI et al., 2003). Embora estivesse presente no Brasil desde a década de 80, 
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apenas nos anos 90 passou a causar maiores prejuízos, tornando-se um grande 

problema para os sojicultores, técnicos e pesquisadores, visto que não existe 

controle químico ou cultural eficiente, a doença ocorre principalmente nos estados 

da região Sul e nas áreas de cerrado com maior altitude (FRONZA, 2003). 

Os sintomas típicos são manchas cloróticas e necróticas internervais 

e a região das nervuras permanecem com coloração verde normal (AMORIM et al., 

2018), sendo mais evidentes próximo a fase de florescimento, podendo progredir até 

a total desfolha das plantas. Na raiz os sintomas geralmente são observados a dois 

centímetros abaixo do solo, caracteriza-se inicialmente como uma mancha 

avermelhada, com a evolução da doença as lesões atingem toda a raiz, com 

posterior necrose, nas lesões podendo ser observada uma massa azulada de 

esporos do patógeno, que progride até a morte da planta (FARIAS NETO et al., 

2008).  

Cultivares de soja suscetíveis apresentam severos sintomas foliares 

e redução de 27% a 40% da produtividade de grãos (FARIAS NETO et al., 2006). 

A podridão branca da haste, causada pelo fungo Sclerotinia 

sclerotiorum é um patógeno de mais de 400 espécies de plantas, incluindo várias de 

importância econômica (ABDULLAH et al., 2008). É uma doença de grande 

importância para a cultura da soja em muitas regiões do Centro-Sul do Brasil. Alta 

precipitação pluvial durante a safra, aliada e temperaturas amenas favorecem a 

proliferação da doença (LEITE, 2005). Em vários países e em condições favoráveis, 

as perdas causadas pelo fungo na cultura da soja chegam a 100% (SILVA et al., 

2008). 

Os sintomas atingem todos os órgãos da planta concentrando-se no 

terço médio, o período mais suscetível compreende a fase de floração até o início da 

formação das vagens (AMORIM et al., 2018) caracterizam-se por apresentarem 

necrose no caule e murchamento, seguido da seca das folhas, é possível observar o 

crescimento de micélio cotonoso e branco na superfície dos tecidos lesionados, que 

sobrevive no solo e restos de culturas através de sua estrutura de resistência, o 

escleródio (LEITE, 2005; FURLAN, 2015).  

O uso de cultivares resistentes, práticas culturais e a utilização de 

agroquímicos são os métodos de controle mais empregados (BARDIN; HUANG, 

2001), porém o controle biológico vem sendo utilizado como método alternativo, 

sendo empregado quando os escleródios estão em estado de repouso no solo ou no 
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estágio de germinação, período em que o patógeno é mais vulnerável no ambiente 

(ZANCAN et al., 2012). 

 

2.6 Qualidade do solo e seus bioindicadores 

 

O solo constitui, sob o enfoque funcional agrícola, um ecossistema 

natural, dinâmico e heterogêneo, composto por partes sólidas, líquidas, gasosas, 

frações minerais, orgânicas, água, ar e seres vivos. Este ambiente fornece 

sustentação e supre todas as necessidades para o desenvolvimento das plantas 

(SANTOS et al., 2013; DENARDIN et al., 2014). A qualidade do solo, se refere à 

capacidade do solo de sustentar a produtividade biológica dentro do ecossistema, 

promovendo a saúde de plantas e animais e do próprio ser humano e mantendo o 

equilíbrio ambiental (SPOSITO; ZABEL, 2003). 

O conceito de qualidade do solo foi inicialmente explorado e 

estudado, como o resultado de parâmetros químicos e físicos associado ao conceito 

de fertilidade (KARLEN et al., 2003). Entretanto, para avaliar a qualidade do solo é 

necessário compreender que se trata de um sistema complexo, composto por 

fatores bióticos e abióticos. Estes fatores interagem entre si e qualquer interferência 

traz consequências, nem sempre benéficas, por isto, o monitoramento constante, 

incluindo a análise da microbiota e das atividades microbiológicas, além dos 

atributos químicos e físicos é essencial para o manejo sustentável dos solos 

(SPOSITO; ZABEL, 2003; PÔRTO et al., 2009), não basta apenas que o solo 

apresente alta fertilidade, é necessário também, possuir boa estruturação e abrigar 

uma alta diversidade de organismos (ZILLI et al., 2003).  

A funcionalidade, sustentabilidade e qualidade dos solos dependem 

também da participação e da biodiversidade microbiológica, pois, estão associados 

à sua estabilidade perante os distúrbios ambientais naturais ou antrópicos. Assim, 

devido a sua decisiva contribuição sobre a produtividade, os microrganismos 

passaram a atrair a atenção da comunidade científica, sendo reconhecidos por seus 

valiosos serviços ambientais, que interligam ecossistemas (DENARDIN et al., 2014; 

JURBURG; SALLES, 2015). Portanto, avaliar a qualidade do solo de um local ou 

região é um trabalho minucioso que requer a análise dos componentes, de pelo 

menos duas de suas três características: físicas, químicas e biológicas, a fim de 

evitar conclusões equivocadas (CARNEIRO et al., 2009; CAMPOS, 2010).  
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As propriedades biológicas estimam a capacidade que um solo 

possui, de atender as necessidades dos vegetais, desde seu estabelecimento até a 

colheita (PASCUAL et al., 2000).  

As avaliações da atividade microbiana, como a biodiversidade, 

respiração do solo, a biomassa microbiana, a utilização de fontes de carbono e 

atividades enzimáticas relacionadas aos ciclos biogeoquímicos, sob diferentes 

sistemas de uso, têm sido eficientes indicadores, fornecendo dados importantes em 

resposta às tensões e distúrbios (KARLEN et al., 2003; PULLEMAN et al., 2012). 

As transformações bioquímicas no sistema solo-planta são 

dependentes ou relacionadas à presença das enzimas, as quais têm participação 

essencial nos ciclos dos elementos no solo, a maioria das enzimas é sintetizada por 

microrganismos presentes na rizosfera. A adubação orgânica, presença de 

vegetação e rotação de culturas, são fatores que favorecem a atividade enzimática 

(CARDOSO; ANDREOTE, 2016). 

Os microrganismos do solo não absorvem compostos de elevado 

peso molecular, eles produzem enzimas extracelulares que realizam a quebra 

dessas moléculas, fazendo com que elas possam ser assimiláveis. As longas 

cadeias de moléculas de glicose que unidas formam o amido, para serem utilizadas 

passam por um processo de hidrólise, com reações promovidas pelas amilases, que 

resultam na liberação de moléculas de glicose com menor peso molecular (TÓTOLA; 

CHAER, 2002; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

Os sistemas enzimáticos podem também ser empregados para 

avaliar a influência do manejo sobre a qualidade, principalmente na camada de 0 a 5 

cm (MENDES; REIS JUNIOR, 2004).  Enzimas são macromoléculas proteicas, que 

aceleram reações bioquímicas, participam da ciclagem de nutrientes e regulam 

processos vitais, que de outra maneira, ocorreriam em velocidades extremamente 

baixas (NELSON; COX, 2004). Assim, o comportamento microbiano, além de ser um 

indicador biológico, também serve como parâmetro bioquímico, com reflexos sobre a 

performance enzimática do solo. Enzimas como as amilases, lipases e proteases 

são responsáveis pelas etapas iniciais da decomposição de compostos orgânicos do 

solo, agindo como catalisadoras dos processos metabólicos que liberam nutrientes 

para as plantas e microrganismos (MAKOI; NDAKIDEMI, 2008; BURNS et al., 2013).  

As múltiplas funções que as enzimas exercem no solo indicam a 

diversidade de atividades desempenhadas pelos microrganismos (CLAASSENS et 
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al., 2008). Estas enzimas, sensíveis ao manejo do solo estão diretamente 

relacionadas com as transformações dos nutrientes, e por isso são eficientes 

indicadores da qualidade do solo e da comunidade microbiana (ARAÚJO; 

MONTEIRO, 2007; VASCONCELLOS et al., 2013). A quantificação da atividade 

enzimática fornece informações sobre alterações nos processos metabólicos, 

contribuindo para melhor compreensão sobre os efeitos das práticas de manejo e 

uso, empregadas no solo (CARNEIRO et al., 2008). 

A quantidade, diversidade e a atividade das populações de 

bactérias, fungos, algas e protozoários que vivem no solo dependem da 

disponibilidade de matéria orgânica, textura, pH, composição química, temperatura e 

aeração destes locais (CHEN et al., 2003). Os bioindicadores mais utilizados são o 

carbono da biomassa microbiana ‘CBM’, a respiração basal do solo ‘RB’, o quociente 

metabólico ‘qCO2’, enzimas, diversidade, densidade e atividade de grupos funcionais 

chave (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; VASCONCELLOS, 2013). 

A biomassa microbiana do solo ‘BMS’ é considerada a fração viva do 

solo, excluindo-se os organismos da megafauna (> 0,2 mm) e as raízes ativas das 

plantas (VENZKE FILHO, 2003). Esta biomassa atua na transformação da matéria 

orgânica (MO) liberando nutrientes como N, P e S prontamente disponíveis para as 

plantas. Com isso, a BMS também influencia diretamente o fluxo de energia do 

sistema, definindo a qualidade nutricional e ambiental das diferentes condições 

edáficas (VENZKE FILHO, 2003; MOREIRA; MALAVOLTA, 2004). 

Uma forma de avaliação da BMS se dá pela quantificação do 

carbono da biomassa microbiana (CBM). Este valor obtido pode indicar a quantidade 

de organismos presentes, mas não apresenta relação direta com as atividades 

realizadas pelos mesmos, já que existe no solo uma fração da biomassa que pode 

estar inativa (MENDES et al., 2009). A respiração basal do solo (RB) é um 

importante método para a determinação da atividade microbiana, que avalia a 

quantidade de CO2 liberada, tanto de organismos aeróbios quanto anaeróbios. 

Através da relação RBS e CBM se obtém o quociente metabólico 

(qCO2) outra ferramenta, para análise das atividades bioquímicas do solo 

(JENKINSON; POWLSON, 1976; BRAGA et al., 2016).  

Os valores de qCO2 em relação ao estresse sofrido pela população 

microbiana variam de acordo com a limitação nutricional, o contato com produtos 

tóxicos, acidez do solo e qualquer perturbação de origem antrópica causada pelo 
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manejo (ANDERSON; DOMSCH, 1993). Portanto, alta liberação de CO2 indica 

elevada respiração, diminuindo a eficiência na conversão do carbono assimilado em 

biomassa, indicando assim, o nível de estresse sofrido pela comunidade (MENDES 

et al., 2009). O quociente microbiano (qMIC), obtido a partir da razão entre o CBM e 

o COT, pode estimar a qualidade da matéria orgânica  inserida no sistema, sendo 

outra ferramenta de análise para ampliar a compreensão da influência da matéria 

orgânica no sistema (SILVA et al., 2010). 

A qualidade do solo influencia o potencial de uso, a sustentabilidade 

do agroecossistema e a produtividade, portanto, seu estudo visa fornecer 

informações sobre o manejo do solo, possibilitando a tomada de decisões para 

melhor utilização desse recurso (SPOSITO; ZABEL, 2003). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Dois experimentos foram conduzidos no Campus Luiz Meneghel 

(CLM) da Universidade Estadual do Norte do Paraná (UENP), Bandeirantes/PR, nos 

períodos de dezembro de 2017 a fevereiro de 2018 e de outubro de 2018 a março 

de 2019.  

O município de Bandeirantes localiza-se nas coordenadas 

50º29’44,08” - 50º09’42,56” W e 23º17’5,10” - 23º00’58,40” S, precipitação média 

anual de 1.300 mm (EMBRAPA, 2006). A classificação do clima é Cfa (Köppen e 

Geiger) subtropical úmido. O solo da área de estudo é classificado como 

LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (EMBRAPA, 2006).  

O primeiro foi conduzido em estufa plástica modelo túnel alto de 

cultivo forçado e o segundo à campo, na fazenda escola do CLM/UENP, utilizando-

se sementes de soja comerciais da cv. M6410 IPRO com hábito de crescimento 

indeterminado, grupo de maturação 6.4, com germinação mínima de 80% e pureza 

de 99%, adquiridas no comércio local.  

Os dados de temperatura máxima e mínima do ar (Figuras 1 e 2), e 

precipitação pluvial (Figura 2), ocorridos nos meses de condução dos experimentos, 

foram obtidos da estação agrometeorológica do IAPAR localizada na UENP. As 

características químicas e textural do solo utilizado estão apresentados na Tabela 1. 

Para caracterização química e textural inicial, foram retiradas sete amostras de solo 

da área reservada para o experimento conduzido no campo, distantes 15 m entre os 

pontos de coletas, que a seguir foram homogeneizadas para se obter uma amostra 

composta, da qual foi retirado o material utilizado nas análises realizadas no 

laboratório de solos do CLM/UENP.  

 
Figura 1. Temperatura máxima e mínima ocorrida nos meses de condução do experimento em estufa.
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Figura 2. Dados climáticos dos meses de condução do experimento à campo. 

 
Tabela 1. Caracterização química e textural do solo. 

COT MO pH P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB CTC 

g kg g kg CaCl2 g dm³ ......................................cmolc dm³..................................... 

12,7 21,9 4,8 17,8 0,6 5,9 1,9 0,2 6,2 8,5 14,7 

Análise Textural: Areia = 10%; Silte = 13% e Argila = 77% 
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3.1 Bactérias promotoras do crescimento de plantas 

 

Foram avaliados 15 isolados bacterianos, denominados de isolados 

01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10 e 11 (isolados de solo com aplicação de adubo 

biológico), 1B, 2B, 3B e 4B (isolados de adubo biológico comercial), pertencentes à 

coleção de microrganismos do Laboratório de Microbiologia do Solo (LabMicroS) da 

UENP/CLM. 

Os isolados bacterianos utilizados foram caracterizados por Paula 

(2018) quanto à produção de ácido indol acético (AIA), capacidade de produzir 

enzimas (protease e amilase) e de fixação nitrogênio livre (Nfb) (Tabela 2) e a 

atividade antagonista contra os fungos Fusarium solani isolado 1 e 2, Macrophomina 

phaseolina e Sclerotinia sclerotiorum (Tabela 3). 

Todas as sementes no momento da semeadura foram inoculadas 

com produtos comerciais, contendo Bradyrhizobium elkanii SEMIA 587 e SEMIA 

5019, seguindo-se as doses indicadas nos rótulos das embalagens de cada produto. 

No tratamento testemunha, as sementes foram inoculadas apenas com os produtos 

comerciais. 

 

Tabela 2. Produção de ácido indol acético (AIA) in vitro, produção de protease e 
amilase e fixação de nitrogênio livre (Nfb) de quinze isolados bacterianos. 
UENP/CLM, Bandeirantes, PR. 

Isolados 
AIA 

Protease Amilase Nfb 
µg mL-1 

01 31,33 + + - 
02 11,93 + + + 
03 15,10 + + - 
04 22,25 + + - 
05 15,39 + + - 
06 13,49 - - + 
07 13,50 + - - 
08 16,70 + - + 
09 20,02 - - - 
10 17,97 - - - 
11 18,77 - - - 
1B 12,02 - - - 
2B 16,75 - + - 
3B 30,83 - + - 
4B 8,56 + - + 

AIA = ácido indol acético; + = resultado positivo para produção; - = resultado negativo para a 
produção. 
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Tabela 3 Índice de velocidade crescimento micelial (IVCM) e porcentagem de 
inibição (%INB) dos quinze isolados frente a quatro fungos fitopatogênicos. 
UENP/CLM, Bandeirantes, PR. 

Isolados 

Sclerotinia 
sclerotiorum 

Macrophomina 
phaseolina 

Fusarium 
solani 1 

Fusarium 
solani 2 

IVCM % INB IVCM % INB IVCM % INB IVCM % INB 

Controle 5,92 - 15,88 - 10,29 - 11,57 - 
01 1,38 76,69 9,56 39,80 5,57 45,87 5,36 53,67 
02 2,75 53,55 10,25 35,45 8,71 15,35 7,43 35,78 
03 3,36 43,24 9,62 39,42 7,71 25,07 6,07 47,54 
04 1,50 74,66 9,88 37,78 6,07 41,01 5,29 54,28 
05 1,79 69,76 10,25 35,45 5,86 43,05 5,64 51,25 
06 2,50 57,77 11,50 27,58 9,71 5,64 10,00 13,57 
07 2,08 64,86 16,38 -3,15 10,1 1,85 8,71 24,72 
08 2,58 56,42 10,50 33,88 8,71 15,35 7,21 37,68 
09 1,92 67,57 18,75 -18,07 10,00 2,82 10,64 8,04 
10 2,75 53,55 18,44 -16,12 10,93 -6,22 11,00 4,93 
11 2,62 55,74 17,75 -11,78 9,43 8,36 8,54 26,19 
1B 1,62 72,64 11,50 27,58 8,07 21,57 6,79 41,31 
2B 5,08 14,19 17,81 -12,15 10,71 -4,08 10,86 6,14 
3B 2,17 63,34 10,12 36,27 8,50 17,40 7,71 33,36 
4B 1,20 79,73 8,12 48,87 7,21 29,93 6,21 46,33 

 
 

3.2 Preparo dos isolados bacterianos para inoculação  

 

Para a multiplicação os isolados bacterianos foram semeadas em 

meio de cultura Caldo Nutriente a 28 °C em B.O.D., até atingir a concentração de 

109 unidades formadoras de colônia por mililitros (UFC mL-1), conforme a instrução 

normativa Nº 13 da Secretaria de Defesa Agropecuária de 24 de março de 2011,  

estimada através de espectrofotômetro com comprimento de onda de 640 nm, 

medindo-se a densidade óptica da suspensão bacteriana até atingir 0,530 de 

absorbância. A seguir, os isolados foram mantidos em geladeira (4°C) até o 

momento da utilização.  

Para o crescimento dos isolados aplicados no experimento em 

estufa utilizou-se erlenmeyers de 250 mL contendo 100 mL de meio de cultura. Os 

isolados aplicados no campo foram cultivados em garrafas plásticas transparentes 

de 500 mL, contendo 500 mL de meio de cultura, até atingir a concentração de 109 

UFC mL-1. Todos os materiais utilizados em laboratório para o preparo e 

multiplicação das bactérias, passaram por assepsia prévia, conforme o protocolo 

descrito na habilitação para Laboratórios de Microbiologia (ANVISA, 2005). 
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3.3 Experimento conduzido sob estufa plástica modelo túnel alto 

 

A semeadura foi efetuada no dia 19 de dezembro de 2017, em vasos 

de polietileno (capacidade 8 L), preenchidos com 7,5 Kg de solo retirado da área 

reservada para o experimento a campo. Foram semeadas três sementes por vaso, 

previamente tratadas com inoculante comercial Gelfix 5® na dose de 2 mL para cada 

quilo de semente. Os vasos foram mantidos sob estufa plástica, modelo túnel alto, 

medindo 1,80 m de altura e 4 m de largura, com controle de luminosidade através de 

lâmpadas de LED de 12 w, acionadas por um temporizador digital. 

Diariamente a cobertura plástica era retirada pela manhã e 

recolocada no fim da tarde, exceto em dias de chuva quando era mantido o dia todo, 

para permitir a aeração, evitando acúmulo de umidade e alta temperatura dentro da 

estufa. 

A inoculação dos isolados em cada tratamento ocorreu quatorze dias 

após a semeadura, com as plantas no estádio V1. Realizou-se a aplicação de 1 mL 

de suspensão bacteriana de cada tratamento na concentração mínima de 109 UFC 

mL-1, utilizando-se um pipetador posicionado no colo da planta. O desbaste foi 

realizado 24 dias após a semeadura, deixando-se uma planta por vaso. 

A irrigação foi feita diariamente com copo medidor, de modo a suprir 

60% da capacidade de campo em cada vaso, pois, conforme EMBRAPA (2013) o 

conteúdo de água no solo para o cultivo de plantas de soja, deve permanecer entre 

50 e 85% do total máximo de água disponível. 

Os tratos culturais foram efetuados, retirando-se manualmente as 

plantas indesejáveis e insetos, e realizou-se uma aplicação do inseticida Fastac® 

Duo na dose de 400 mL ha-1 em V6, para o controle de mosca branca (Bemisia 

tabaci Genn.). 

Setenta dias após a semeadura quando as plantas estavam no 

estádio V8, foram efetuadas avaliações das plantas, e retiradas amostras de 400 g 

do solo de cada vaso, acondicionadas em sacos plásticos e mantidos sob 

refrigeração (4°C) até o momento das análises químicas e microbiológicas. 

Para o desenvolvimento da planta foram avaliadas a altura da parte 

aérea, com auxílio de uma régua, desde o colo da planta até a inserção do último 

trifólio, diâmetro do caule, com paquímetro digital a 5 cm do solo, massa fresca e 
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seca da parte aérea. Para a determinação da massa fresca utilizou-se balança 

digital. A massa seca foi determinada após acondicionar o material vegetal fresco 

em embalagens de papel kraft, mantido a 60 ºC em estufa com circulação de ar 

forçada por 72 horas. No sistema radicular foram determinados o volume de raiz 

(mL) com uma proveta graduada, medindo-se o volume de água deslocado pela raiz 

e a massa fresca da raiz. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado contendo 

16 tratamentos (15 isolados bacterianos e 1 testemunha) com 5 repetições cada, 

totalizando 80 vasos. A análise estatística foi realizada no software Sisvar 

(FERREIRA, 2014). Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e, as 

médias agrupadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. 

Após a realização do experimento em condições controladas os 

mesmos isolados foram levados ao campo, visando avaliar o desempenho dos 

isolados frente às variáveis ambientais. 

 

3.4 Experimento conduzido a campo  

 

A instalação foi efetuada no dia 29 de outubro de 2018, o solo da 

área de cultivo foi previamente preparado através de aração, gradagem e com a 

adubação de plantio calculada de acordo com Pauletti; Motta (2017), o que resultou 

em 200 Kg ha-1 do fertilizante formulado na proporção 0-20-20 para os 

macronutrientes NPK. 

A semeadura ocorreu em parcelas (repetições) medindo 3,0 m de 

largura e 5,0 m de comprimento, totalizando 15 m2 cada. As parcelas foram 

montadas deixando-se 1 m de espaçamento entre elas, para evitar a sobreposição 

do efeito de cada tratamento. As sementes foram distribuídas sobre 6 linhas,  dentro 

de cada parcela, perfazendo 11 plantas por metro linear. Com espaçamento de 45 

cm entre linhas, sendo avaliadas as plantas presentes nas 4 linhas centrais. 

No momento da semeadura as sementes foram tratadas com o 

inoculante turfoso Brasilec®, na dose de 60 g do produto para cada 50 Kg de 

semente.  

Após 30 dias da semeadura, quando as plantas estavam em estádio 

V4 foi realizada a inoculação, utilizando-se garrafas plásticas, contendo 500 mL de 

meio de cultura com cada isolado bacteriano na concentração mínima de 109 UFC 
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mL-1, por parcela, distribuídos uniformemente na altura da inserção da planta no solo 

em todas linhas de cultivo de forma que a mesma quantidade fosse aplicada em 

cada planta.  

A área de cultivo foi inspecionada diariamente efetuando-se capinas 

sempre que necessário. O inseticida Engeo® Pleno S, foi aplicado duas vezes, 

conforme a necessidade, na dose de 180 mL ha-1, para o controle do percevejo 

marrom (Euschistus heros Fabr.). O fungicida Elatus® foi aplicado em três ocasiões, 

com 20 dias entre as aplicações, na dose de 250 g ha-1, as aplicações foram 

realizadas utilizando pulverizador agrícola costal a CO2. 

As avaliações iniciaram com a contagem do número de flores por 

planta, escolhidas aleatoriamente, num total de 10 plantas por parcela. As contagens 

ocorreram em três ocasiões aos quarenta e nove (R1), setenta (R3) e oitenta e 

quatro (R5) dias após a semeadura. 

Aos setenta dias, com as plantas no estádio R4, foram coletadas 

três plantas por parcela, para a medição da altura da parte aérea, avaliada com uma 

régua desde o colo da planta até a inserção do último trifólio, número de nódulos por 

planta, volume de raiz e massa seca da parte aérea e da raiz. A massa seca foi 

determinada após acondicionar o material vegetal fresco em embalagens de papel 

kraft mantidos a 60 ºC, em estufa com circulação de ar forçada, por 72 horas. Após 

esse procedimento a massa seca foi determinada utilizando-se balança digital.  

A colheita dos grãos ocorreu cento e trinta e sete dias após a 

semeadura, sendo retiradas as plantas de dois metros lineares, obtidos de duas 

linhas por parcela. Na sequência foi realizada a debulha das vagens e a pesagem 

dos grãos, para estimar a produtividade (kg ha-1) e determinar o peso de 1000 grãos. 

Foram realizadas coletas de solo para as análises microbiológicas e 

químicas, em duas ocasiões, setenta dias após a semeadura quando as plantas 

estavam no estádio R4 e após a colheita dos grãos. Em cada parcela retirou-se 7 

amostras aleatoriamente na camada de 0-10 cm, que foram homogeneizadas, 

totalizando 400 gramas e mantidas em sacos plásticos sob refrigeração até o 

momento das análises. 

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados contendo 

os 16 tratamentos (15 isolados bacterianos e 1 testemunha) em cada bloco, num 

total de 5 blocos e 80 parcelas. A análise estatística foi realizada no software Sisvar 

(FERREIRA, 2014). Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e, as 
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médias agrupadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. 

 

3.5 Preparo das amostras de solo 

 

As amostras foram passadas em peneira (malha 2 mm), para retirar 

qualquer resíduo de origem animal ou vegetal. Na sequência, retirou-se 2 g de cada 

amostra para a determinação da umidade pelo método da estufa à 105 ± 3 °C, 

permanecendo até atingir peso constante. O cálculo do percentual de umidade foi 

realizado de acordo com Donagema et al. (2011).  

 

3.6 Análises químicas 

 

Após as amostras serem secas ao ar, realizou-se as determinações 

conforme Embrapa (1997), pH (CaCl2), K
+ e P foram realizadas utilizando-se extrator 

Mehlich-1, com as determinações feitas por fotometria de chama e colorimetria. 

Os elementos Ca2+, Mg2+ e Al3+ trocáveis foram extraídos com KCl e 

analisados por titulometria. 

Para a quantificação COT, a matéria orgânica foi oxidada com 

dicromato de potássio, em meio sulfúrico, e a titulação do carbono foi feita com 

sulfato ferroso amoniacal. 

 

3.7 Análises microbiológicas do solo 

 

3.7.1 Carbono da biomassa microbiana  

 

O CBM foi avaliada pelo método de fumigação-extração conforme 

Vance et al. (1987) com 20 g de solo de cada tratamento em duplicata, com e sem 

fumigação. A fumigação das amostras foi realizada em dessecador, contendo um 

becker com 50 mL de clorofórmio isento de etanol e pérolas de vidro, permanecendo 

no vácuo sob pressão de -0,67 atm. 

As amostras com e sem fumigação permaneceram no escuro sob 

temperatura de 25-28 °C por 24 horas. A seguir foi feita a extração do carbono 

microbiano, através da agitação das amostras, por 30 minutos a 220 rpm e 

decantação durante 30 minutos, utilizando-se 50 mL de sulfato de potássio (K2SO4) 
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0,5 M como extrator.  

A seguir, a amostra foi filtrada e retirou-se 8 mL do sobrenadante e 

adicionou-se 2 mL de solução 0,066 M de dicromato de potássio (K2Cr2O7), 10 mL 

de ácido sulfúrico P.A (H2SO4) e 5 mL de ácido orto-fosfórico (H3PO4) 85%. 

Após resfriamento da solução, foram adicionados 70 mL de água 

destilada e o indicador difenilamina ((C6H5)NH) 1%. E a titulação foi realizada com 

uma solução 0,033 M de sulfato ferroso amoniacal [(NH2)2 Fe(SO4)2 6H2O],  sendo 

que o ponto de viragem foi indicado com a mudança da cor púrpura para verde. A 

biomassa de cada tratamento é determinada pela diferença do fluxo de carbono 

entre amostras com e sem fumigação. 

 

3.7.2 Respiração basal do solo 

 

A RB foi determinada conforme Silva et al. (2007), sendo pesadas 

50 g da amostra de solo de cada tratamento em recipientes de vidro do tipo Snap 

Cap (capacidade 100 mL). Em outro Snap Cap adicionou-se 10 mL de NaOH, 

solução receptora de CO2. Os recipientes com a amostra de solo e seu respectivo 

frasco contendo NaOH foram transferidos para um frasco de vidro de 2 L, 

hermeticamente fechado, para evitar o fluxo de CO2. Todos os recipientes foram 

mantidos no escuro, sob temperatura entre 25 a 28 °C, por 7 dias. 

Após esse período, adicionou-se ao NaOH, 2 mL de solução de 

cloreto de bário (BaCl2) 10%, para completa precipitação do CO2 e duas gotas de 

indicador fenolftaleína, procedeu-se a titulação com ácido clorídrico (HCl) 0,5 M. A 

mudança de cor ocorreu da coloração rosa para incolor.  

 

3.7.3 Quocientes metabólico e microbiano 

 

O qCO2 foi obtido pela razão entre RB e o CBM, o qMIC foi obtido 

pela razão entre o CBM e o COT. 

As equações empregadas nos cálculos das características 

microbiológicas estão descritas no Anexo I. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Experimento conduzido em estufa 

 

Com relação à MFPA e MSPA, todos os isolados apresentaram 

resultados superiores à testemunha. Na APA, DC, VR e MFR, os isolados na sua 

maioria apresentaram resultados superiores ou iguais aos da testemunha. Tal fato 

pode estar ligado à capacidade dos isolados de produzir AIA, que variou de 8,56 a 

31,33 µg mL-1 (PAULA, 2018). Os isolados 01, 02, 03, 05, 09 e 2B apresentaram 

médias estatisticamente superiores em todos os parâmetros analisados (Tabela 4). 

O efeito benéfico da inoculação pode estar associado a produção de 

fitoestimuladores como o AIA (FERLINI, 2006), que participa da elongação, divisão e 

diferenciação celular, influenciando o desenvolvimento de raízes,  através do 

aumento do comprimento e do número de pelos radiculares, aumentando a 

superfície de contato, absorção de água e nutrientes do solo (PATTEN; GLICK, 

2002; MARCHIORO, 2005; BAIS et al. 2006).  

Contudo, a biossíntese de AIA por bactérias pode estimular, inibir ou 

não exercer efeito sobre o crescimento vegetal, os efeitos contrastantes do AIA 

variam em função da quantidade disponível para a planta e a sensibilidade do 

hospedeiro (SPAEPEN et al., 2007). Estudos com milho (PEDRINHO et al. 2010) e 

soja (ASSUMPÇÃO et al. 2009) demonstram incrementos significativos sobre o 

crescimento destas plantas. Entretanto outros não observaram uma correspondência 

entre a síntese de AIA por bactérias com o desenvolvimento das plantas de soja (LI 

et al., 2008). Concluindo que o AIA bacteriano atua no estabelecimento (REMANS et 

al., 2008) e na eficiência da simbiose no processo de nodulação de plantas de feijão 

(SPAEPEN et al., 2007). 

A inoculação em leguminosas demonstra a interação de vários 

fatores envolvidos nessa interação, podendo tanto estimular como inibir a nodulação 

e o crescimento vegetal, dependendo da interação entre os simbiontes e as estirpes 

inoculadas (CAMACHO et al. 2001). 
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Tabela 4. Características agronômicas de plantas de soja no estádio V8 em cultivo 
protegido após inoculação com isolados bacterianos. UENP/CLM, Bandeirantes, PR. 
2019. 

Isolados APA (m) MFPA (g) MSPA (g) DC (mm)    VR (mL)   MFR (g) 

T¹ 0,8 c 45,1 c 26,3 d 8,6 b 34,0 c 24,9 c 

01 1,0 a 77,7 a 38,0 a 11,2 a 54,8 a 39,0 a 
02 1,1 a 85,5 a 38,0 a 10,6 a 57,5 a 41,7 a 

03 1,1 a 84,7 a 37,6 a 10,9 a 52,8 a 40,0 a 

04 1,0 a 80,1 a 36,5 b 10,5 a 47,0 b 37,4 b 

05 1,0 a 78,6 a 38,1 a 10,6 a 50,0 a 38,3 a 

06 1,1 a 74,5 a 36,4 b 9,6 b 41,3 b 32,7 b 

07 1,0 a 64,0 b 31,2 b 10,6 a 38,50 c 28,5 c 

08 1,1 a 76,9 a 37,2 a 9,9 b 43,8 b 35,3 b 

09 1,1 a 75,5 a 37,8 a 10,4 a 57,8 a 43,0 a 

10 1,1 a 79,8 a 38,0 a 11,2 a 42,3 b 32,5 b 

11 1,0 a 81,5 a 37,7 a 11,2 a 46,0 b 31,1 b 

1B 0,9 b 73,9 a 37,2 a 11,6 a 47,8 b 36,9 b 

2B 1,0 a 76,7 a 38,3 a 11,3 a 57,5 a 43,0 a 

3B 1,0 b 69,4 a 34,8 b 9,8  b 47,5 b 37,1 b 

4B 0,8 c 55,9 b 32,0 c 10,0 b 45,0 b 33,7 b 

CV% 7,1**  8,3** 5,4**  7,4**   19,7**        18,0** 

APA = Altura da Parte Aérea, MFPA = Massa Fresca de Parte Aérea;  MSPA = Massa Seca de Parte 
Aérea, DC = Diâmetro do Caule, VR = Volume de Raiz e MFR = Massa Fresca da Raiz. *Médias 
seguidas por mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott knott a 5%. CV = 
coeficiente de variação; ** = significativo a 1%, 

1
T = Testemunha. 

 

Cinco isolados bacterianos nos parâmetros biológicos, diferiram em 

relação à testemunha (Tabela 5). Na avaliação do CBM, os isolados 01, 02, 05, 09 e 

2B apresentaram médias superiores às da testemunha (Tabela 5). E os isolados 01 

e 02 foram estatisticamente superiores aos isolados 05, 09 e 2B (Tabela 5). 

O CBM compõe a matéria orgânica, representando a fração viva, 

variando de 2% a 5% do C orgânico do solo (DE LUCA, 1998). Sendo considerado 

eficiente indicador das alterações do estado da matéria orgânica, detectando seu 

aumento ou decréscimo (TÓTOLA; CHAER 2002). A quantidade de microrganismos 

no solo está relacionada com a quantidade e a qualidade da matéria orgânica. 

Quanto maior a incorporação de carbono aos tecidos microbianos, maior a eficiência 

da biomassa microbiana na utilização de compostos orgânicos (MERCANTE, 2004). 

A inoculação dos isolados 01, 02, 05, 09 e 2B também influenciou 

positivamente na respiração basal (RB), quociente metabólico (qCO2) e quociente 

microbiano (qMIC) (Tabela 5). Entretanto, a inoculação dos isolados 01 e 02 foi a 

que apresentaram os melhores resultados nos parâmetros avaliados.  

Manejos que promovam menores valores de qCO2 são desejáveis 

pois, refletem menores perdas de carbono pela respiração e consequente 

incorporação de carbono à BMS. Quando tal correspondência é estabelecida, 
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significa que a comunidade microbiana encontrou condições de ambiente que lhe 

permite realizar suas atividades metabólicas de maneira equilibrada (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006). 

O qMIC é um parâmetro que pode ser utilizado como indicador da 

ocorrência de C no solo (BALOTA et al., 1998), assim com a inoculação dos isolados 

01 e 02 pode-se inferir que foi possível obter maior eficiência no acúmulo de carbono 

na biomassa microbiana, em função das médias significativamente maiores, 

seguidas das médias dos isolados 03, 05, 09 e 2B (Tabela 5). Para Alves et al. 

(2011), quando se inclui o qMIC nas análises sobre os parâmetros microbiológicos 

do solo, é possível obter informações precisas e adequadas para o entendimento da 

atividade dos microrganismos do solo.  

Jakelaitis et al. (2008), consideraram valores de qMIC superiores a 

1%, como sendo indícios de que a atividade microbiana no solo, ocorreu de maneira 

satisfatória sem a interferência de fatores estressantes. Neste sentido, para os 

valores do qMIC verificados na Tabela 5, destacam-se os isolados 01 e 02 como 

sendo os de melhor capacidade de adaptação, incluindo a eficiência de atividades 

metabólicas e microbianas. 

A inoculação com os isolados 04, 10 e 11 demonstrou os menores 

desempenhos, pelas médias estatisticamente superiores de RB e qCO2 (Tabela 5). 

Segundo Jakelaitis et al. (2008), o maior valor do qCO2 reflete a suscetibilidade 

desses isolados, a condição ambiental, que provavelmente originou algum fator de 

estresse sobre tais comunidades microbianas. Para Odum (1985), isto ocorre 

porque, sobreviver em um ambiente com algum fator estressante, requer desvio de 

energia do crescimento e reprodução para a manutenção celular, ocasionando perda 

do carbono da biomassa como CO2. 

Com relação aos parâmetros químicos do solo no florescimento das 

plantas, foi possível observar redução dos teores de P, K+ e Ca2+ dos tratamentos 

em comparação à análise inicial do solo, pela extração desses nutrientes para o 

desenvolvimento das plantas e manutenção da microbiota do solo (Tabela 6). 

As plantas necessitam de determinadas concentrações de macro e 

micronutrientes para realizar seu ciclo de vida, a absorção de nutrientes diz respeito 

à quantidade de determinado nutriente que a planta necessita, a concentração de 

nutriente extraído expressa a quantidade de nutriente que é exportada pelo produto 

colhido e a que permanece nos restos vegetais após a colheita (FILIPPI; TIECHER, 
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2019). 

 

Tabela 5. Atributos microbiológicos do solo cultivado com soja no estádio V8 em 
cultivo protegido após a inoculação de isolados bacterianos. UENP/CLM, 
Bandeirantes, PR. 2019. 
Isolados CBM 

mg kg
-1

 

RB 

mg C-CO2 kg
-1

 h
-1

 

qCO2 

mg kg
-1 

h
-1 

de C-CO2 do CBM 

qMIC  
   (%) 

T
1
 62,7 c 0,4 c 6,6 d 0,5 c 

01 99,7 a 0,6 c 5,7 d 0,9 a 

02 104,8 a 0,2 d 2,2 e 0,9 a 

03 67,1 c 0,6 c 6,9 d 0,6 b 

04 38,8 d 0,9 a 22,2 a 0,3 d 

05 81,6 b 0,6 c 6,8 d 0,7 b 

06 45,9 d 0,7 b  11,7 c 0,4 d 

07 51,7 c 0,5 c  9,6 c 0,4 c 

08 39,5 d 0,7 b 16,5 b 0,4 d 

09 79,0 b 0,6 c 7,8 d 0,6 b 

10 45,6 d 0,9 a 19,9 a 0,4 d 

11 39,6 d 0,8 a 20,4 a 0,3 d 

1B 36,5 d 0,6 c 15,2 b 0,3 d 

2B 75,4 b 0,4 c  5,5 d 0,6 b 

3B 56,7 c 0,4 c  6,4 d 0,5 c 

4B 41,5 d 0,3 d  7,5 d 0,3 d 

CV% 15,0** 18,3** 20,0** 16,7** 

CBM = Carbono da Biomassa Microbiana; qMIC = Quociente microbiano; RB = Respiração basal; qCO2 
= Quociente metabólico. *Médias seguidas por mesma letra na coluna, não diferem entre si, pelo teste 
de Scott Knott a 5%. CV= coeficiente de variação; **= significativo a 1%; 

1
T = Testemunha. 

 

Os teores de COT e P não apresentaram diferenças estatísticas 

entre os tratamentos, no K+ foi possível observar redução dos teores do elemento 

com relação a testemunha, exceto nos isolados 03, 3B e 4B que não diferiram da 

testemunha, com relação ao Ca2+, todos os isolados exceto10, 3B e 4B reduziram a 

quantidade do elemento no solo, os isolados 08, 09, 10, 11, 1B, 2B, 3B e 4B também 

reduziram a quantidade de magnésio no solo (Tabela 5), os microrganismos 

constituem grande e dinâmica fonte e depósito de nutrientes, participam ativamente 

no processo de solubilização de nutrientes para as plantas afetando diretamente o 

crescimento vegetal (KENNEDY; SMITH, 1995), possibilitando maior extração dos 

nutrientes do solo pelas plantas, a redução da quantidade das bases do solo (Ca2+ e 

Mg2+) pode explicar a redução do pH do solo na maioria dos tratamentos (Tabela 6), 

além da exsudação de ácidos orgânicos pelas plantas. 

Observou-se também, aumento dos teores de alumínio do solo para 

os isolados 01 e 02 (Tabela 6), segundo Braga (2012), o alumínio na solução do solo 

quando absorvido pelas plantas, causa prejuízos ao desenvolvimento do sistema 

radicular, quando ultrapassa as porcentagens toleradas na CTC efetiva do solo, 
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quando a porcentagem de saturação por alumínio ultrapassa 20% é considerada 

tóxica, no entanto para este experimento os maiores teores de alumínio observados 

não ultrapassaram 4,3% na CTC efetiva do solo, portanto, não sendo prejudiciais à 

cultura implantada. 

 

Tabela 6. Análise química do solo em pré-plantio (PP) e ao final do cultivo da soja 
em cultivo protegido após a inoculação com isolados bacterianos. UENP/CLM, 
Bandeirantes, PR. 2019. 

Isolados 
COT pH P K

+ 
Ca

2+
 Mg

2+
 Al

2+
 CTC 

g kg
-1

 CaCl2    mg dm
3
 ................................cmolc dm³..........................  

PP 12,7 a 4,8 a 17,8 a 0,6 a 5,9 a 1,9 b 0,2 a 14,7 a  
T 13,2 a 4,9 a 7,7 b 0,3 b 5,4 b 2,7 a 0,0 b 13,3 a  
01 11,7 a 4,4 b 8,3 b 0,1 c 4,2 d 2,7 a 0,3 a 13,7 a 

 
02 11,4 a 4,4 b 6,8 b 0,1 c 4,2 d 2,4 a 0,2 a 13,5 a 

 
03 11,4 a 4,6 b 9,3 b 0,3 b 4,2 d 2,5 a 0,0 b 13,7 a 

 
04 12,2 a 4,5 b 8,2 b 0,1 c 4,1 d 2,6 a 0,0 b 13,5 a 

 
05 12,5 a 4,4 b 7,9 b 0,1 c 3,8 d 2,9 a 0,0 b 13,3 a 

 
06 11,9 a 4,4 b 7,9 b 0,1 c 3,6 d 3,0 a 0,0 b 13,3 a 

 
07 12,2 a 4,5 b 10,9 b 0,1 c 4,0 d 2,7 a 0,0 b 13,3 a 

 
08 11,4 a 4,5 b 7,1 b 0,1 c 4,7 c 2,0 b 0,0 b 12,9 a 

 
09 10,9 a 4,5 b 6,9 b 0,1 c 4,7 c 1,9 b 0,0 b 12,9 a 

 
10 11,4 a 4,5 b 8,0 b 0,1 c 5,1 b 2,3 b 0,1 b 14,2 a 

 
11 12,2 a 4,5 b 7,8 b 0,1 c 4,6 c 1,9 b 0,0 b 13,2 a 

 
1B 13,2 a 4,5 b 9,5 b 0,1 c 4,8 c 1,9 b 0,0 b 13,3 a 

 
2B 12,5 a 4,5 b 9,1 b 0,2 c 4,7 c 1,9 b 0,0 b 13,2 a 

 
3B 12,2 a 4,8 a 8,6 b 0,3 b 6,2 a 2,1 b 0,0 b 14,0 a 

 
4B 13,2 a 4,8 a 7,6 b 0,3 b 5,2 b 2,2 b 0,1 b 12,7 a 

 
Cv (%) 8,1 

n.s
 2,3** 22,6 

n.s
 21,0* 9,2** 12,5** 30,3** 3,9* 

 
Médias seguidas por mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott knott a 5%. CV 
= coeficiente de variação; 

n.s 
= não significativo; **= significativo a 1%; 

1
T = Testemunha. 

 
 

4.2 Experimento à campo 

 

A inoculação dos isolados bacterianos influenciou significativamente, 

as características agronômicas das plantas avaliadas no estádio reprodutivo R4 

(Tabela 6). O NOD e o VR foram as características com maior variação. Os isolados 

01, 02, 05 e 09 apresentaram médias significativamente superiores, em todas as 

características avaliadas. Os isolados 03, 06, 08, 4B e a testemunha obtiveram 

médias inferiores aos isolados de melhor desempenho, somente em um dos 

parâmetros avaliados, o isolado 03 com menor média na avaliação da APA, os 

outros três isolados diferiram em relação ao número de nódulos. Na avaliação do 

número de nódulos, as médias variaram entre 48,13 (isolado 01) a 24,33 (isolado 
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10), sendo este parâmetro diretamente relacionado com a fixação biológica do 

nitrogênio (Tabela 7). 

Paula (2018) caracterizou que os isolados 02, 06, 08 e 4B 

apresentaram capacidade de fixar nitrogênio atmosférico (Tabela 1). Dentre estes, o 

isolado 02 produziu nódulos em quantidade significativamente maior que a 

testemunha, inoculada apenas com o produto comercial (Tabela 7), porém, ainda 

que os isolados 01, 05 e 09 que obtiveram médias de características agronômicas 

significativamente maiores que os demais, não tenham apresentado capacidade de 

FBN, eles proporcionaram número de nódulos acima da testemunha, indicando que 

houve uma boa adaptação, entre os isolados inoculados no campo e o produto 

comercial utilizado no tratamento das sementes, por ocasião da semeadura.  

As BPCP diazotróficas podem incrementar a nodulação de plantas 

inoculadas com bactérias simbióticas, por estimular a indução da produção de genes 

relacionados à formação de nódulos, aumento de raízes laterais, da densidade e 

ramificações de pelos radiculares (BÁRBARO et al. 2008). 

A inoculação de leguminosas com combinações de diferentes 

microrganismos são capazes de produzirem efeitos sinérgicos. Os resultados se 

traduzem na potencialização da nodulação e maior crescimento (BÁRBARO et al., 

2011). Tal fato também pode estar relacionados a capacidade das rizobactérias 

produzirem AIA e aumentar a eficiência de nodulação (SPAEPEN et al., 2007). 

Neste sentido, a combinação utilizada no presente estudo, no 

caso Bradyrhizobium (produto comercial) e os isolados proporcionou uma interação 

positiva com a maioria dos isolados, gerando aumento na nodulação, com destaque 

para os isolados 01, 02, 03, 04, 05 e 09, o que acarretou em médias 

significativamente maiores que as da testemunha e mesmo entre as que não 

diferiram estatisticamente, apenas dois isolados 07 e 10 foram numericamente 

inferiores à testemunha (Tabela 7). 

O número de nódulos produzidos por plantas de soja, encontrado na 

literatura é influenciado pela cultivar, metodologia utilizada na inoculação, condições 

climáticas durante o cultivo. Bohrer; Hungria (1998) avaliaram 152 cultivares de soja 

quanto à fixação biológica do nitrogênio, inoculadas com três estirpes de 

Bradyrhizobium elkanii e a menor média verificada foi de 22 nódulos por planta. No 

presente estudo a menor média obtida (24,33) foi satisfatória, pois, de acordo com 

Hungria (2011), plantas de soja cultivadas no campo, para serem consideradas bem 
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noduladas devem apresentar entre 15 e 30 nódulos. Deste modo, pode-se inferir que 

a inoculação dos isolados não restringiu a nodulação nem interferiu negativamente 

na capacidade simbiótica das plantas de soja. 

 

Tabela 7. Características agronômicas de plantas de soja no estádio reprodutivo R4, 
sob cultivo a campo com inoculação de isolados bacterianos. UENP/CLM, 
Bandeirantes, PR. 2019. 

Isolados APA (m) NOD VR (mL) MSPA (g) MSR (g) 

T¹ 1,29 a 29,83 b 10,23 a 34,98 a 3,78 a 
01 1,24 a 48,13 a 9,67   a 31,82 a 2,94 a 
02 1,26 a 41,96 a 9,83   a 31,40 a 3,91 a 
03 1,20 b 36,06 a 10,71 a 32,49 a 3,66 a 
04 1,31 a 36,87 a 7,88   b 27,75 b 3,09 a 
05 1,28 a 40,96 a 11,70 a 33,06 a 3,90 a 
06 1,26 a 32,50 b 10,33 a 35,88 a 3,55 a 
07 1,26 a 26,80 b  9,33   b 27,79 b 2,97 a 
08 1,27 a 32,13 b  10,29 a 32,72 a 3,50 a 
09 1,26 a 38,33 a  10,03 a 33,51 a 3,83 a 
10 1,24 a 24,33 b  8,92   b 39,18 a 3,45 a 
11 1,22 b 31,54 b  9,25   b 24,32 b 3,09 a 
1B 1,21 b 33,83 b  10,29 a 31,56 a 3,77 a 
2B 1,25 a 31,73 b  8,57   b 33,90 a 3,30 a 
3B 1,26 a 30,40 b  9,10   b 34,60 a 3,64 a 
4B 1,30 a 31,92 b  10,23 a 33,47 a 3,64 a 

CV% 4,2* 20,1** 12,8** 11,7** 20,0 n.s 

APA = Altura da Parte Aérea; NOD = Número de nódulos; VR = Volume de Raiz; MSPA = Massa 
seca da parte aérea; MSR = Massa da seca da raiz. *Médias seguidas por mesma letra na coluna, 
não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. CV = coeficiente de variação; n.s = não 
significativo; ** = significativo a 1%; * = significativo a 5%; 

1
T = Testemunha. 

 

Para a característica MSPA verificou-se médias significativamente 

menores, em relação à testemunha, somente nos isolados 04, 07 e 11 (Tabela 7). 

Bohrer; Hungria (1998) consideram a MSPA como um parâmetro adequado para ser 

utilizado na seleção de estirpes simbióticas promissoras com plantas de soja, na 

ausência de N mineral. Souza et al. (2008), que realizaram a avaliação qualitativa e 

quantitativa da microbiota do solo e da fixação biológica do nitrogênio pela soja, em 

diferentes localidades e épocas, recomendaram a análise dos dados referentes aos 

nódulos e a parte aérea para avaliar o crescimento e o desempenho simbiótico da 

soja. 

Entretanto, assim como no presente estudo, Bárbaro et al. (2011), 

não encontraram diferenças nos tratamentos e entre as cultivares de soja em 

relação às massas das matérias secas de raízes e da parte aérea. Estes autores 

sugerem que se utilize a avaliação de caracteres de produção, como a produtividade 
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e peso de sementes para possível confirmação da eficiência, ou não, da atuação 

das bactérias nas cultivares de soja. 

As médias do número de inflorescências variaram conforme o 

estádio em que a contagem foi realizada (Tabela 8), apenas os isolados 04, 09 e 2B 

mantiveram médias significativamente maiores que os demais tratamentos, nas três 

épocas de avaliação. Entretanto, das três, somente no isolado 09 apresentou uma 

elevada produtividade. O isolado 01, mesmo sem demonstrar médias 

significativamente maiores, nas duas primeiras avaliações, apresentou a menor 

média de abortamento de inflorescências entre a segunda e a terceira avaliação, 

responsável por ocupar um lugar entre as quatro maiores médias de produtividade. 

O florescimento e desenvolvimento de vagens em plantas de soja 

ocorrem entre R1 e R4 respectivamente. Na avaliação do número de inflorescências 

em R1 (Tabela 8) o maior número de estruturas foi observado no isolado 2B (31,86) 

e o menor 1B (18,96). Em R3 o isolado 4B obteve a maior média numérica (96,17) e 

a testemunha apresentou a menor média (69,33). Em R5 o isolado 3B obteve a 

maior média numérica (73,68) e o isolado 11 apresentou a menor média (58,91). A 

produção final das plantas de soja está diretamente relacionada com o número de 

flores, a porcentagem de aborto e a queda das estruturas reprodutivas (JIANG; 

EGLI, 1993).  

O número de vagens produzidas pelas plantas de soja é 

relativamente pequeno em comparação com o número de flores (NAVARRO 

JUNIOR; COSTA, 2002). 

Neste trabalho, durante os estádios reprodutivos R5 e R6, onde 

ocorrem o desenvolvimento e enchimento dos grãos, houve um estresse hídrico 

(Figura 2), obtendo-se valores de precipitação inferiores aos 7 a 8 mm/dia 

requisitados pelas plantas de soja nestes estádios (ALMEIDA; SANT’ANNA NETO, 

2007). 

Esta condição possivelmente fez com que a maioria das plantas 

tivesse um rendimento menor do que o esperado, em função do número de 

estruturas reprodutivas observadas (Tabela 8). As plantas cultivadas com a 

inoculação do isolado 01 apresentaram menor redução do número de estruturas 

reprodutivas de R3 para R5 em média apenas 2,3 estruturas a menos. O isolado 4B 

diminuiu em 30,4 o número de estruturas reprodutivas, sendo o de maior perda. 

Estes resultados permitem inferir que os isolados bacterianos analisados, 
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propiciaram condições para que as plantas de soja tivessem um bom desempenho 

produtivo, mesmo sob a condição de pluviosidade imposta pelo ambiente. 

A seca durante o estádio R5 e início do R6 pode reduzir 

drasticamente o rendimento. A disponibilidade de água se torna crucial, porque 

cerca da metade dos nutrientes necessários para o enchimento de grãos, vem da 

translocação de outras partes da planta, mas a outra metade vem do solo e da FBN 

(FEHR; CAVINES 1977).  

Para que ocorra a absorção de nutrientes do solo pelas raízes e a 

FBN, o solo necessita estar úmido. No Brasil, particularmente nos estados do Rio 

Grande do Sul, Paraná e Mato Grosso, o rendimento da soja está correlacionado e 

dependente da precipitação (ALMEIDA; SANT’ANNA NETO 2007). 

Estresse hídrico significativo neste período leva a alterações 

fisiológicas na planta, como o fechamento dos estômatos, enrolamento das folhas, 

atividade enzimática, dificuldade de absorção de água, nitrogênio com consequente 

queda prematura de flores e abortamento de folhas e vagens, o que leva a uma 

redução rendimento de grãos (CARMELLO; SANT’ANNA NETO, 2016). Estiagens 

nos meses de janeiro a março são frequentes no estado do Paraná e geralmente 

coincidem com o período crítico da floração e enchimento de grãos. Esse período 

tem sido apontado como fator limitante ao rendimento da soja (MATZENAUER et al. 

2003). 

A inoculação com os isolados utilizados no presente estudo 

proporcionou condições, para que as plantas de soja pudessem se adaptar e de 

alguma forma tolerar a condição de estresse hídrico, sustentando uma produção 

satisfatória, que em 14 dos 15 isolados (Tabela 8 e Figura 3) foi superior à média 

nacional de 3382 kg/ha obtida na safra 17/18 (CONAB, 2018). Os isolados 01, 02, 

08 e 09 possibilitaram médias de rendimento estatisticamente maiores que a 

testemunha inoculada com o Bradyrhizobium (produto comercial), em outros sete 

isolados as médias foram numericamente acima a da testemunha (Tabela 8). 

Somente a produtividade obtida no isolado 03 ficou abaixo da testemunha e da 

média nacional. 
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Figura 3. Avaliação da produtividade (Kg ha
-1

) após inoculação de quinze isolados bacterianos 
durante o cultivo de plantas de soja em campo. Bandeirantes, PR. 2019. Nacional = média nacional 
(17/18); T = Testemunha; * = incremento de produtividade em relação à testemunha em %. 

 

A capacidade das BPCP em melhorar o desempenho de plantas sob 

condições de estresse e consequentemente, aumentar a produtividade das culturas 

foi relatada por Santos et al. (2014). Esta capacidade pode ser justificada, segundo 

Dimkpa et al. (2009), porque as bactérias podem produzir substâncias 

osmorreguladoras pela planta, intermediar mudanças na elasticidade das paredes 

das células radiculares e aumentar a superfície de absorção de água colaborando 

na tolerância à seca. Para Yang et al. (2009), a produção do ácido indol acético, 

aumenta o comprimento das raízes, ocasionando uma maior absorção de nutrientes 

do solo.  

Kasim et al. (2013), mencionaram que as BPCP pode aumentar a 

produção de genes relacionados com o estresse hídrico e consequentemente, 

promover tolerância às condições de estresse. Shi et al. (2010) utilizaram tratamento 

com bactérias endofíticas e verificaram maior eficiência fotossintética, conteúdo de 

clorofila e aumento no teor de carboidratos. Além disso, as Bactérias também podem 

auxiliar na recuperação após o estresse hídrico, mesmo não evitando perda de água 

durante o estresse, podendo fazer com que os níveis de água na célula retornem 

rapidamente ao normal (MAYAK et al., 2004). 

A análise dos parâmetros microbiológicos do solo, tem sido utilizada 

nos estudos sobre a importância dos microrganismos para a FBN e nutrição das 

leguminosas. De acordo com Franchini et al. (2007), estes indicadores têm 

conquistado espaço entre as análises do solo, por apresentarem maior sensibilidade 

às alterações ambientais, em comparação com os parâmetros químicos e físicos, 
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podendo demonstrar em menor tempo, alterações em função do tipo de manejo e 

condução de lavouras. 

 

Tabela 8. Número de inflorescências durante os estádios reprodutivos R1, R3 e R5, 
produtividade (Prod) e peso de 1000 grãos (P1000) obtidos a partir de plantas de 
soja cultivadas a campo com inoculação de isolados bacterianos. UENP/CLM, 
Bandeirantes, PR. 2019. 

Isolados 
Inflorescências 

   P1000    Prod 
      R1     R3     R5 

T¹ 28,42 a 69,33 b 60,79 b 144 a 3672 b 
01 24,25 b 72,40 b 70,12 a 140 a 4163 a 
02 25,36 b 84,26 a 67,60 a 148 a 4215 a 
03 25,90 b 84,76 a 60,53 b 145 a 3060 b 
04 27,07 a 88,47 a 66,29 a 140 a 3798 b 
05 26,00 b 81,89 b 63,89 b 146 a 3806 b 
06 30,62 a 87,67 a 61,24 b 146 a 3521 b 
07 22,52 c 76,87 b 65,01 a 140 a 3690 b 
08 30,54 a 76,51 b 62,72 b 143 a 4068 a 
09 29,93 a 87,07 a 70,71 a 146 a 4302 a 
10 28,18 a 74,65 b 68,52 a 142 a 3736 b 
11 25,51 b 80,23 b 58,91 b 146 a 3583 b 
1B 18,96 c 89,78 a 71,01 a 145 a 3748 b 
2B 31,86 a 91,00 a 66,26 a 144 a 3690 b 
3B 27,28 a 77,73 b 73,68 a 145 a 3764 b 
4B 26,65 b 96,17 a 55,80 b 151 a 3426 b 

CV% 13,0** 14,7* 12,4* 4,7 n.s 10,1* 

Médias seguidas por mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. 
CV=coeficiente de variação; n.s=não significativo; **=significativo a 1%; *=significativo a 5%; 
1
T=Testemunha. 

 

A análise dos parâmetros microbiológicos no pré-plantio apresentou 

os melhores desempenhos (Tabela 9), provavelmente porque os microrganismos 

estavam em um ambiente em repouso com menor gasto energético. Após o preparo 

convencional da área houve a incorporação de restos culturais e aeração do solo. 

Segundo Perez et al. (2004), o revolvimento e mobilização do solo, 

durante o preparo convencional provoca uma maior aeração e incorporação de 

resíduos orgânicos, o que a princípio eleva a atividade microbiana e aumenta o 

consumo de energia, reduzindo o CBM. Além disso, após a semeadura e a 

inoculação dos isolados em V4, devido à demanda de nitrogênio pelas plantas, 

provavelmente houve uma pressão de seleção por microrganismos eficientes no uso 

de fontes de C e fixação de N.  

As médias do CBM, RB, qCO2 e qMIC, foram significativamente 

menores em relação ao pré-plantio, nas duas épocas de avaliação (Tabela 9). Na 

comparação entre os tratamentos, os isolados 08 e 09 (em R4) e 02 (em PC) 
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apresentaram maior CBM. Nas médias de RB na avaliação os isolados 07, 08, 09 e 

10 (em R4) e a 01 (em PC) obtiveram melhores desempenhos. A inoculação dos 

isolados 07, 08, 09 apresentou menor qCO2 (em R4) e a bactéria 01 (em PC). Com 

relação ao qMIC as bactérias 02, 06, 07, 08, 09 e 11 (em R4) e 01 e 02 (em PC) 

demonstraram maior eficiência. 

Souza et al. (2008), consideraram que o CBM e a RB, são 

parâmetros microbiológicos com menor variabilidade, devendo compor o conjunto 

mínimo de parâmetros para uso em larga escala, na avaliação da microbiota do solo 

e da fixação biológica do nitrogênio pela soja. De acordo com Braga et al. (2016), 

quanto menor a RB, menor é o gasto de energia e maior a eficiência dos 

microrganismos do solo. Para Souza et al. (2006), os menores valores de qCO2 são 

encontrados em condições ambientais adequadas, nas quais a biomassa microbiana 

consome menor quantidade de carbono, para sua manutenção. Nas condições do 

experimento a campo, os isolados apresentaram valores de qCO2 variando entre 

1,68 a 8,28 mg C-CO2 kg-1 h-1. 

 

Tabela 9. Atributos microbiológicos do solo com cultivo de soja, em pré-plantio (PP), 
no estádio reprodutivo R4 (com vagens desenvolvidas) e em pós colheita (PC) com 
inoculação de isolados bacterianos. UENP/CLM, Bandeirantes, PR. 2019. 

Isol. 
CBM 

mg kg
-1

 
RB 

mg C-CO2 kg
-1

 h
-1

 

qCO2 
mg kg

-1 
h

-1 
de C-CO2 

do CBM 

qMIC 
(%) 

 R4 PC R4 PC R4 PC R4 PC 

PP 361,74 a 361,74 a 0,40 e 0,40 e 1,12 f 1,12 f 2,78 a 2,78 a 

T
1
 249,81 d 231,38 d 1,37 a 1,58 b 5,52 b 6,88 b 1,43 c 1,34 c 

01 260,83 c 286,35 c 0,94 b 0,48 e 5,17 b 1,68 f 1,14 d 2,12 b 
02 272,57 c 324,92 b 0,70 c 1,01 d 2,57 e 3,11 e 1,63 b 1,90 b 
03 217,02 e 229,39 d 0,81 b 1,30 c 3,77 b 5,72 c 1,34 d 1,36 c 
04 262,11 c 234,95 d 0,88 b 1,31 c 3,38 e 5,62 c 1,55 c 1,42 c 
05 236,91 d 230,40 d 0,98 b 1,15 d 4,14 d 4,97 d 1,55 c 1,32 c 
06 274,38 c 234,86 d 0,82 b 1,03 d 2,80 e 5,87 c 1,86 b 1,00 d 
07 276,99 c 218,51 d 0,47 e 1,07 d 1,69 f 4,90 d 1,80 b 1,42 c 
08 315,37 b 239,66 d 0,58 d 1,05 d 1,85 f 4,39 d 1,72 b 1,32 c 
09 313,64 b 270,83 c 0,58 d 1,34 c 1,83 f 4,93 d 1,97 b 1,62 c 
10 237,57 d 200,23 d 0,60 d 1,50 b 2,54 e 8,28 a 1,42 c 1,07 d 
11 274,63 c 221,89 d 0,74 c 1,50 b 2,67 e 6,76 b 1,70 b 1,40 c 
1B 251,08 d 233,15 d 0,67 c 1,30 c 2,66 e 5,66 c 1,49 c 1,41 c 
2B 260,17 c 259,97 c 1,20 a 1,76 a 4,65 c 6,76 b 1,48 c 1,52 c 
3B 249,18 d 233,53 d 1,30 a 1,60 b 5,21 b 6,87 b 1,47 c 1,44 c 
4B 208,93 e 222,06 d 1,25 a 1,50 b 6,02 a 5,74 c 1,23 d 1,58 c 

CV% 8,8** 7,15** 12,9** 9,9** 15,1** 11,4** 15,4** 13,1** 

CBM=Carbono da Biomassa Microbiana; qMIC=Quociente microbiano; RB=Respiração basal; 
qCO2=Quociente metabólico; 

1
T=Testemunha. Médias seguidas por mesma letra na coluna, não 

diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%; PP=pré plantio; CV=coeficiente de variação; 
**=significativo a 1%. 
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O comportamento das bactérias 01, 02, 08 e 09, demonstra aumento 

do CBM, do qMIC, e redução nas médias de RB e qCO2 nas duas épocas de 

avaliação, demonstra melhor desempenho nos parâmetros biológicos. 

Houve variação das características químicas do solo do pré-plantio, 

em relação às medições realizadas no estádio fenológico R4, onde as vagens estão 

completamente desenvolvidas, para o COT, pH e P (Tabela 10). Em pós colheita as 

diferenças significativas foram observadas em COT, Mg2+ e Al3+. Os nutrientes K+ e 

Ca2+ variaram nas duas épocas de coleta. O COT aumentou significativamente em 

relação ao pré plantio tanto em R4 quanto em PC, no solo das parcelas onde as 

plantas foram inoculadas com os isolados 02, 04, 08, 10, 1B, 2B, 3B e 4B que não 

diferiram da testemunha, em ambas épocas de coleta.  

A acidez do solo não aumentou significativamente apenas nos 

isolados 04, 06, 07, 09, 10, 1B, 3B e 4B (em R4). O K+ e o Ca2+ diminuíram 

significativamente em relação ao pré plantio em todas os tratamentos, tanto em R4 

quanto em PC. Os elementos Mg2+ e Al3+ não diferiram em R4 e em PC. O isolado 

08 obteve a maior média de Mg2+ em PC, diferindo significativamente dos demais 

tratamentos. Para Al3+ os isolados 05, 08, 09 e 2B reduziram os teores em 

comparação com as demais, não diferindo, porém, da análise em pré plantio (Tabela 

10). O P em R4 foi menor nos isolados 04, 06, 07, 09, 10, 1B, 3B, 4B e testemunha 

em relação a análise em pré plantio, porém não houve diferença estatística em PC. 

Estes resultados comprova a atuação dos isolados analisados sobre 

as propriedades químicas do solo. Conforme Silva; Mendonça (2007), o processo de 

decomposição que os microrganismos do solo realizam é fundamental, na liberação 

dos macros e micronutrientes constituintes dos compostos orgânicos. Os nutrientes 

liberados por esse processo podem ser imobilizados pelos microrganismos e 

utilizados na formação de novos compostos, ou mineralizados e liberados na 

solução do solo. Para Moreira; Siqueira (2006), a biomassa microbiana é 

considerada a fração viva da matéria orgânica e possui função chave em diversos 

processos importantes no solo como a decomposição, mineralização e ciclagem de 

nutrientes, além de ser um reservatório de N, P e energia facilmente disponível. 

Conforme Bottomley (2005) a dinâmica dos nutrientes no solo é 

influenciada pela atividade microbiana, que promove a decomposição da matéria 

orgânica (mineralização) e solubilização de nutrientes contidos na fase sólida do 

solo, com destaque para o P. 
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Os tratamentos avaliados promoveram um aumento significativo nas 

médias do COT, em relação ao pré plantio (Tabela 10), nas duas épocas de 

determinação (exceto para o isolado 01 em PC). Segundo Rossi et al. (2012), o 

incremento de C possivelmente está relacionado às frações aportadas de matéria 

orgânica, principalmente a matéria orgânica particulada, que está relacionada ao 

material recentemente adicionado ao solo. 
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Tabela 10. Análise química do solo, durante o estádio reprodutivo R4 (com vagens desenvolvidas) e em pós colheita (PC) com 
inoculação de isolados bacterianos. UENP/CLM, Bandeirantes, PR. 2019. 

Isolados 

C.O.T    pH     P     K
+ 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Al
3+ 

CTC 

  g kg
-1 

         CaCl2           mg dm
-3 

.cmolc dm
-
³. 

R4 PC R4 PC R4 PC R4 PC R4 PC R4 PC R4 PC R4 PC 

PP 12,7 c 12,7 b 4,8 a 4,8 a 17,8 b 17,8 a 0,6 a 0,6 a 5,9 a 5,9 a 1,9 a 1,9 c 0,2 a 0,2 b 14,7 a 14,7 a 
T¹ 17,6 a 17,3 a 4,4 b 4,8 a 20,4 a 15,9 a 0,3 b 0,2 c 4,2 b 4,9 b 1,9 a 2,0 b 0,3 a 0,5 a 13,4 a 11,6 c 
01 15,4 b 13,7 b 4,7 a 4,7 a 21,0 a 17,9 a 0,3 b 0,2 c 3,5 c 4,4 c 2,0 a 1,7 c 0,2 a 0,5 a 12,8 a 11,1 c 
02 17,7 a 17,3 a 4,8 a 4,9 a 19,2 a 14,9 a 0,3 c 0,3 b 4,2 b 5,1 b 2,2 a 1,5 c 0,3 a 0,5 a 12,5 a 11,3 c 
03 16,4 b 17,3 a 4,9 a 4,7 a 16,6 b 16,8 a 0,2 c 0,2 c 4,3 b 4,9 b 2,1 a 1,6 c 0,4 a 0,6 a 12,8 a 11,9 b 
04 17,0 a 16,7 a 4,4 b 4,8 a 15,2 b 16,8 a 0,2 c 0,3 b 3,7 c 4,9 b 2,0 a 1,5 c 0,4 a 0,5 a 12,4 a 11,5 c 
05 16,0 b 17,6 a 4,7 a 4,9 a 13,9 b 14,5 a 0,2 c 0,3 b 4,4 b 5,3 b 2,2 a 1,9 c 0,3 a 0,4 b 12,8 a 12,2 b 
06 15,9 b 17,6 a 4,4 b 4,6 a 16,1 b 16,9 a 0,3 b 0,3 b 3,5 c 4,8 b 2,0 a 1,7 c 0,3 a 0,7 a 12,3 a  12,5 b 
07 15,6 b 15,6 a 4,5 b 4,6 a 16,7 b 15,5 a 0,2 c 0,2 c 3,7 c 4,2 c 2,6 a 2,2 b 0,4 a 0,6 a 12,5 a 11,6 c 
08 19,5 a 18,2 a 4,8 a 4,9 a 22,1 a 16,9 a 0,3 b 0,3 b 4,7 b 5,1 b 2,1 a 2,7 a 0,2 a 0,3 b 12,6 a  12,4 b 
09 16,0 b 16,9 a 4,6 b 4,8 a 18,4 a 15,5 a 0,3 b 0,3 b 3,9 b 4,3 c 2,3 a 2,1 b 0,3 a 0,3 b 12,3 a 11,0 c 
10 17,3 a 17,1 a 4,5 b 4,7 a 17,2 b 13,2 a 0,2 c 0,2 c 3,9 b 4,3 c 2,1 a 2,1 b 0,3 a 0,5 a 12,8 a 11,2 c 
11 16,2 b 16,0 a 4,8 a 4,6 a 19,1 a 14,5 a 0,3 b 0,2 c 3,4 c 4,1 c 2,1 a 2,1 b 0,3 a 0,5 a 12,0 a 11,4 c 
1B 17,0 a 16,5 a 4,4 b 4,8 a 20,0 a 14,9 a 0,2 c 0,2 c 4,1 b 4,3 c 2,3 a 2,3 b 0,3 a 0,6 a 12,3 a 11,4 c 
2B 16,9 a 17,1 a 4,7 a 4,9 a 19,4 a 15,7 a 0,3 b 0,2 c 3,9 b 4,7 b 2,3 a 2,2 b 0,3 a 0,3 b 12,7 a 11,4 c 
3B 17,0 a 16,2 a 4,6 b 4,7 a 16,7 b 15,1 a 0,3 b 0,2 c 3,9 b 4,1 c 2,2 a 2,0 b 0,3 a 0,7 a 12,9 a 11,1 c 
4B 17,0 a 16,7 a 4,6 b 4,7 a 20,9 a 14,5 a 0,2 c 0,2 c 4,0 b 4,7 b 1,8 a 1,9 c 0,3 a 0,5 a 13,0 a 11,7 c 

Cv (%) 7,6** 9,4* 5,2* 3,8* 16,0* 20,5
n.s 

22,0* 24,3
n.s 

12,0** 13,6* 16,5
n.s

 16,2* 37,7
n.s 

22,0** 5,6* 6,1* 

Médias seguidas por mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%. CV = coeficiente de variação; n.s= não significativo; **= 
altamente significativo; *= significativo; PP = pré plantio;  

1
T = testemunha.
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5 CONCLUSÃO 

 

Em sistema protegido (estufa), a inoculação dos isolados 01, 02, 05, 

09 e 2B apresentaram médias significativamente superiores em todas as 

características agronômicas e nos atributos microbiológicos. 

No ensaio a campo os isolados 01, 02, 08 e 09 se destacaram tanto 

pelas características agronômicas, quanto pelas biológicas. 

As bactérias 01, 02, 08 e 09 são potenciais bactérias a serem 

selecionadas para estudo como produto comercial na promoção de crescimento de 

plantas (inoculante). 
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7 ANEXO I  

Equações utilizadas para os cálculos das características microbiológicas  
 
Carbono da biomassa microbiana (CBM) 
 

CBM = (mg de C microbiano.Kg-1 solo) = FC . Kec-1 

 
Em que: 
CBM = Carbono da biomassa microbiana do solo em mg de C kg-1 de solo; 
FC = fluxo obtido da diferença entre a quantidade de C (mg kg-1) recuperado no 
extrato da amostra fumigada e não-fumigada do solo; 
Kec = fator de correção (0,33). 
 
Respiração basal (RB) 
 

RBS (mg de C-CO2  kg-1 solo h-1 ) = (((Vb-Va)  x M x 6 x 1000)/Ps)/T 
 
Em que: 
RB = Carbono oriundo do metabolismo dos microrganismos do solo; 
Vb (mL) = Volume de HCl gasto na titulação da solução controle (branco); 
Va (mL) = Volume gasto na titulação da amostra; 
M = Molaridade exata do HCl; 
Ps (g) = Massa de solo seco; 
T = Tempo de incubação das amostras em horas. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


