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NOGUEIRA,  A.  E.  P..  BIOINDICADORES  DA  QUALIDADE  DO  SOLO  EM 
CULTIVO  DE  MILHO  SOB  DÉFICIT  HÍDRICO  E  BIOINOCULANTES.  2022.  40  f. 
Monografia  (Graduação  em  Agronomia)  –  Universidade  Federal  de  Campina 
Grande, Pombal, 2022.  

 
RESUMO 

 
O milho é uma das culturas de grande expressividade do agronegócio do Brasil e do 
mundo em função de sua versatilidade de uso, tanto na alimentação humana quanto 
na alimentação animal. O solo é um recurso natural de importância ecológica onde 
ocorre  atividades  biológicas  responsáveis  por  diversas  transformações  físicas  e 
químicas  dos  resíduos  orgânicos  que  são  depositados,  mantendo,  assim,  a 
sustentabilidade  do  ambiente.  O  objetivo  foi  avaliar  os  atributos  biológicos  como 
bioindicadores da qualidade do solo cultivado com milho e uso de bioinoculantes. O 
delineamento  experimental  foi  em  blocos  casualizados,  em  esquema  de  parcelas 
subdivididas  no  espaço,  onde  as  parcelas  foram  constituídas  por  dois  níveis    de 
irrigação  (50% da ETc e 100% da ETc  ) e as subparcelas correspondentes à seis 
tratamentos  referentes  a  produtos  atenuantes  do  estresse  hídrico:  (C1)  sem 
aplicação  de  produtos,  (C2)  CoMo  (cobalto+molibdênio),  (P1)  No­Nema  (Bacillus 
amyloliquefaciens)+Azokop (Azospirillum brasiliensis), (P2) Biobaci (Bacillus subtilis), 
(P3)  Azokop,  (P4)  Arbolina.  Por  ocasião  da  colheita  do  milho,  foram  coletadas 
amostras  de  solo  próximo  a  linha  de  plantio  na  cama  da  de  0  a  20cm  para  a 
avaliação  da  respiração  edáfica,  carbono  da  biomassa  e  quociente  metabólico. 
Observou­se  que  a  respiração  edáfica  apresentou  diferença  significativa  entre  os 
tratamentos.  No  bioindicador  carbono  da  biomassa  microbiana  (CBM)  houve 
diferença entre os níveis de  irrigação e  tratamentos, apresentando maiores valores 
na lâmina com 50% da ETc, no tratamento em que foi aplicado Arbolina. Já para a 
lâmina de 100% da ETc o menor  valor de CBM  foi proporcionado pelo  tratamento 
com  Azokop,  enquanto  os  demais  tratamentos  não  diferiram  entre  si.  O  quociente 
metabólico comportou­se de modo diverso entre as  lâminas de irrigação,  indicando 
estresse no tratamento C2 sob a  lâmina de 50% da ETc. Para  lâmina de 100% da 
ETc  houve  indicação  de  maior  conversão  de  carbono  quando  aplicados  os 
tratamentos  com  os  produtos  (P2)  Biobaci  (Bacillus subtilis),  (P3)  Azokop 
(Azospirillum brasiliensis) e (P4) Arbolina. 
 
Palavras­chave: Zea mays, manejo do solo, carbono da biomassa, microrganismos 

do solo. 
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NOGUEIRA,  A.  E.  P..  BIOINDICATORS  OF  SOIL  QUALITY  IN  CORN 
CULTIVATION  UNDER  WATER  DEFICIT  AND  BIOINOCULANTS.  2022.  40  f. 
Monograph  (Graduate  in  Agronomy)  –  Federal  University  of  Campina  Grande, 
Pombal, 2022. 

 
ABSTRACT 

 

Corn is one of the most expressive crops in agribusiness in Brazil and the world due 
to its versatility of use, both in human and animal feed. Soil  is a natural resource of 
ecological  importance where biological activities  take place,  responsible  for several 
physical  and  chemical  transformations  of  the  organic  residues  that  are  deposited, 
thus maintaining the sustainability of the environment. The objective was to evaluate 
the biological attributes as bioindicators of soil quality cultivated with corn and use of 
bioinoculants.  The  experimental  design  was  in  randomized  blocks,  in  a  split­plot 
scheme  in space, where  the plots were constituted by  two  irrigation  levels  (50% of 
ETc and 100% of ETc ) and the subplots corresponding to six treatments referring to 
stress attenuating products. water:  (C1) without application of products,  (C2) CoMo 
(cobalt+molybdenum),  (P1)  No­Nema  (Bacillus  amyloliquefaciens)+Azokop 
(Azospirillum  brasiliensis),  (P2)  Biobaci  (Bacillus  subtilis),  (P3)  Azokop,  (  P4) 
Arboline. At  the  time of corn harvest, soil samples were collected near  the planting 
line  in  the  0  to  20  cm  bed  to  evaluate  edaphic  respiration,  biomass  carbon  and 
metabolic  quotient.  It  was  observed  that  edaphic  breathing  showed  a  significant 
difference between treatments. In the bioindicator of microbial biomass carbon (CBM) 
there  was  a  difference  between  the  irrigation  levels  and  treatments,  with  higher 
values  in  the water depth with 50% of ETc,  in  the  treatment  in which Arbolina was 
applied.  As  for  the  100%  ETc  depth,  the  lowest  CBM  value  was  provided  by  the 
treatment with Azokop, while the other treatments did not differ from each other. The 
metabolic quotient behaved differently between irrigation depths,  indicating stress in 
the  C2  treatment  under  the  50%  ETc  depth.  For  100%  ETc  depth,  there  was  an 
indication  of  higher  carbon  conversion  when  treatments  with  the  products  (P2) 
Biobaci  (Bacillus  subtilis),  (P3)  Azokop  (Azospirillum  brasiliensis)  and  (P4)  Arbolin 
were applied. 

 

Keywords: Zea mays, soil management, biomass carbon, soil microorganisms.



     
 

vii 
 

SUMÁRIO 
 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................. 8 

2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ......................................................................... 10 

2.1 Efeitos do estresse hídrico sobre as plantas ................................. 10 

2.2 Microrganismos como atenuantes do estresse hídrico .................. 11 

2.3 Qualidade do solo .......................................................................... 13 

2.4 Bioindicadores da qualidade do solo ............................................. 15 

3. MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................. 17 

3.1 Características da Área experimental ............................................ 17 

3.2 Delineamento Experimental e Caracterização da Coleta do Solo . 18 

3.3 Aplicação dos tratamentos ............................................................ 19 

3.4 Manejo das lâminas de irrigação ................................................... 20 

3.5 Avaliações dos Bioindicadores do solo .......................................... 21 

3.5.1 Respiração microbiana do solo................................................... 22 

3.5.2 Carbono da Biomassa ................................................................ 23 

3.5.3 Quociente metabólico (qCO2) ..................................................... 24 

3.6. Análise estatística ......................................................................... 25 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO .................................................................... 25 

5. CONCLUSÃO ............................................................................................ 32 

REFERÊNCIAS ................................................................................................ 33 

 
 
 
 
 
 
 



8 
 

 
 

1.  INTRODUÇÃO 
O milho (Zea mays L.) é uma gramínea pertencente à família Poaceae (antiga 

Gramineae),  originária  da  América  Central ou  México.  Espécie  essa  que  pode  ser 

cultivada  em  diferentes  regiões  do  planeta,  por  possuir  uma  diversidade  de 

genótipos  que  possibilita  adaptabilidade  a  climas  tropicais,  subtropicais  e 

temperados  (DUARTE  et  al.,  2016).  Neste  sentido  fica  evidente  que  a  cultura  do 

milho  tem  diversas  finalidades,  entre  as  quais,  destaca­se  a  alimentação  humana, 

animal e aplicações industriais em diferentes segmentos tecnológicos (KOPP et al., 

2016).  No  Nordeste  do  Brasil,  o  cultivo  do  milho  vem  ganhado  destaque  como 

importante  fonte  de  renda  para  os  agricultores,  graças  à  sua  possibilidade  de 

elevada lucratividade e diversidade de uso (RIBEIRO, 2017).  
O estresse hídrico é um dos fatores que afeta o milho de forma significativa 

em  quase  todas  as  suas  fases  de desenvolvimento,  sendo mais  crítico,  durante  a 

fase  reprodutiva,  durante  esse  período  poderá  ocorrer  um  comprometimento  da 

fertilização  dos  óvulos,  a  produção  de  carboidratos  e  formação  de  grãos  e  ainda 

promover  um  menor  acúmulo  de  matéria  seca  nos  grãos  e  consequentemente 

redução na produção final (CLEMENTE, 2017). 

O  uso  de  produtos  biológicos  na  agricultura  como  atenuantes  do  estresse 

hídrico nas culturas, pode contribuir para aumentar a eficiência do uso da água pelas 

plantas especialmente aqueles contendo microrganismos na sua composição (LIN et 

al., 2018; MATOS et al., 2019; ZAREI et al., 2019), denomiandos genericamente de 

bactérias promotras de crescimento de plantas. 

A  qualidade  do  solo  é  uma  propriedade  determinante  para  o  aumento  de 

produtividade e sustentabilidade das culturas,  influenciando  também na saúde das 

plantas, animais e consequentemente seres humanos (MELO et al., 2017). O solo é 

um  recurso  natural  fundamental,  e  sua  qualidade  é  formada  por  fatores  químicos, 

físicos,  biológicos  e  ecológicos,  podendo  ser  modificados  em  prol  de  melhor 

qualidade. 

Os  atributos  biológicos  do  solo  mostram  respostas ágeis  às  transformações 

no ambiente edáfico quando comparados aos atributos químicos e físicos (DORAN; 

ZEISS, 2000; CARDOSO et al., 2013), o que pode oferecer importante informações 

para  tomada  de  decisão  sobre  o  manejo  e  uso  do  solo,  sendo  em  avaliação  da 

atividade antagônica de bactérias do solo contra fungos fitopatógenos (KHOLKHAR 
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et al., 2011), e também quando se avalia indicadores biológicos do solo em sistema 

integrado de produção agropecuária (BATISTA et al., 2018). 

Segundo Ramos (2017) o estudo do solo deve transcender o pouco evolutivo 

modelo  de  gestão  agrícola,  com  uma  aproximação  da  realidade,  na  qual  as 

características do solo devem ser avaliadas de acordo com as funções específicas 

dos atributos físicos, químicos e biológicos,  juntamente com a interação entre eles, 

de acordo com a finalidade específica de interesse de avaliação, que podem ou não 

limitar o seu desempenho. 

Para Roscoe et al.  (2006) as perdas de carbono do solo, principalmente na 

forma  de  CO2,  por  meio  de  processos  degradativos  estão  relacionadas  à 

decomposição  acelerada  dos  compostos  orgânicos,  pela  biomassa  microbiana. 

Assim,  a  respiração  edáfica  reflete  a  atividade  biológica  na  mineralização  dos 

resíduos orgânicos (SOUTO et al., 2013). 

Diante do exposto objetivou­se avaliar os bioindicadores da qualidade do solo 

em cultivo de milho sob déficit hídrico e bioinoculantes. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Efeitos do estresse hídrico sobre as plantas 

Embora as plantas estejam sujeitas a diversos tipos de estresses abióticos, o 

estresse hídrico ocasionado pela seca se destaca, por ser comum nos ecossistemas 

e por provocar sérias disfunções fisiológicas nas plantas (TAIZ et al., 2017). O déficit 

hídrico  causa  alterações  morfológicas,  fisiológicas  e  bioquímicas,  influenciando  o 

transporte de água e nutrientes nos vegetais, além de alterar processos metabólicos 

nas mesmas pelo decréscimo de turgor das células (MONTEIRO et al., 2014).  

De acordo com Taiz et al.  (2017) podem ocorrer alguns efeitos secundários 

como  a  diminuição  da  expansão  foliar,  afetar  atividades  celulares  e  metabólicas, 

fechamento  estomático,  inibição  fotossintética,  abscisão  foliar,  interrompendo  o 

crescimento da planta. 

Ao diminuir sua área foliar, a capacidade de competição por luz fica reduzida, 

diminuindo  a  taxa  fotossintética,  acelerando  a  taxa  de  senescência  das  folhas, 

inibição  das  ramificações,  dessa  forma  como  no  retardamento  do  crescimento  e 

desenvolvimento  da  planta,  vai  afetar  de  forma  negativa  a  sua  produtividade 

(SANTOS et al., 2018).  

As  consequências  do  estresse  para  o  crescimento  da  planta  dependem  da 

severidade  (intensidade)  do  fator  causador  dessa  perturbação,  bem  como  da 

duração  desse  estresse,  do  número  de  exposições  da  planta  a  esse  fator 

estressante durante seu ciclo de cultivo, do estádio de desenvolvimento da planta e 

do genótipo selecionado (BARROS; ALVES, 2015).  

Porém, os autores afirmam que na  realidade prática do cultivo a campo, as 

plantas  nunca  estão  expostas  somente  a  um  fator  de  estresse,  mas  sim  a  uma 

combinação  de  vários  fatores  que  as  levam  a  diferentes  níveis  de  estresse.  E 

acrescentam como exemplo, a baixa disponibilidade de água no solo pode induzir o 

estresse; porém, quando a baixa disponibilidade de água está associada à elevada 

temperatura  do  ar,  alta  irradiação  e  baixa  umidade,  o  estresse  é  mais  intenso  e 

severo  em  relação  a  um  ambiente  com  o  mesmo  nível  de  disponibilidade  hídrica, 

mas com temperaturas mais amenas. 

O  déficit  hídrico  pode  afetar  a  produtividade  das  culturas  por  alterações  de 

origem  não­estomática,  modulando  processos  bioquímicos  da  fotossíntese 

(responsáveis  pela  fixação  do  carbono  atmosférico)  e  o  aparato  fotoquímico  da 
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planta  (responsável  pela  absorção  de  luz  e  produção  de  energia  para  a 

fotossíntese).  Em  relação  ao  metabolismo  bioquímico,  o  déficit  hídrico  reduz  a 

eficiência  das  enzimas  responsáveis  pela  fixação  do  CO2,  a  PEPcase 

(fosfoenolpiruvato carboxilase, específica de plantas de metabolismo tipo C4, como 

o  milho)  e  a  Rubisco  (ribulose  bifosfato  carboxilase/oxigenase,  a  proteína  mais 

abundante em todas as plantas). Ocasionando a degradação e/ou inativação destas 

enzimas,  reduzindo  a  fixação  do  CO2  e,  consequentemente,  a  cultura  perde 

produtividade. Com relação a eficiência fotoquímica, plantas em situações de déficit 

hídrico sofre redução no transporte de elétrons (fotoinibição do fotossistema II), em 

virtude  do  excesso  de  elétrons  e  da  degradação  da  membrana  dos  cloroplastos 

(BARROS; ALVES, 2015).  

Segundo Oliveira et al.,  (2015) a disponibilidade hídrica é considerada como 

um fator  limitante para evolução das espécies. Desta forma, a habilidade para  lidar 

com o déficit hídrico é um componente importante para a seleção natural das plantas 

e produtividade das culturas agrícolas.  

A  cultura  do  milho  apresenta  alta  irregularidade  em  seu  rendimento 

principalmente pela deficiência hídrica, tal realidade é bastante observada na região 

Nordeste  do  Brasil  devido  a  irregularidade  no  regime  de  chuvas  causando 

constantes  veranicos  prejudiciais  as  culturas  exigentes  em  água  (SOUZA  et  al., 

2015). 

 

2.2 Microrganismos como atenuantes do estresse hídrico 
Alguns estudos destacam que microrganismos que atuam de forma benéfica 

no  solo  podem  melhorar  o  desempenho  de  plantas  submetidas  a  condições  de 

estresse e,  consequentemente, aumentar a produtividade das culturas  (PINTER et 

al.,  2017;  NAZIR  et  al.,  2018;  TIWARI  et  al.,  2019).  Dessa  forma,  entre  as  novas 

tecnologias  empregadas  na  agricultura  destaca  a  utilização  de  microrganismos 

promotores  de  crescimento  de  plantas  capazes  de  aumentar  a  produção  agrícola 

ganhando destaque como uma alternativa  viável de uso sustentável do solo. Esse 

fato  se  deve  à  demanda  emergente  para  a  diminuição  da  dependência  de 

fertilizantes minerais e da necessidade de buscar soluções para o desenvolvimento 

de uma agricultura cada vez mais equilibrada (MACHADO et al., 2012). 
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As bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCV) são microrganismos 

que geralmente colonizam a rizosfera e/ou tecidos internos das plantas (endofíticas) 

capazes de influenciar o desenvolvimento radicular e da parte aérea. Tais bactérias 

conseguem  produzir  algumas  substâncias  osmorreguladoras  e  fitohormônios,  que 

levam à proteção e aumento do sistema  radicular, e, dessa maneira, a uma maior 

absorção  de  água  e  nutrientes  do  solo  (TIWARI  et  al.,  2019;  SHETEIWY  et  al., 

2021). 

As  rizobactérias  além  de  colonizarem  o  ambiente  radicular,  conseguem 

mineralizar a matéria orgânica  liberando nutrientes no solo por meio da conversão 

de  formas  insolúveis,  como  a  solubilização  de  fosfatos  através  da  produção 

fosfatases  ou  ácidos  orgânicos,  solubilização  de  K,  fixação  de  N  pelas  bactérias 

diazotróficas  e  aumento  da  solubilidade  de  micronutrientes,  como  a  produção  de 

sideróforos para a quelação de ferro (KAUSHAL; WANI, 2016). 

O milho é uma das culturas que durante o seu ciclo mais necessitam extrair 

nutrientes  do  solo,  fator  determinante  para  elevar  os  custos  de  produção  com  a 

aquisição de fertilizantes, os quais podem representar mais de 30% dos custos totais 

com  a  cultura  (IMEA,  2022).  Desta  forma,  além  do  potencial  de  mitigar  os  efeitos 

negativos do déficit hídrico, algumas BPCV podem contribuir também com a nutrição 

nitrogenada de gramíneas como o milho (FERREIRA et al., 2021).  

Alguns  trabalhos  já  desenvolvidos  atestaram  os  efeitos  positivos  da  BPCV, 

tanto  em  condições  de  suprimento  adequado  de  água  quanto  em  condições  de 

déficit hídrico (PICAZEVICZ et al., 2017; LIMA et al., 2019; MACHADO et al., 2020; 

MARQUES et al., 2020). 

Sheteimy  et  al.  (2021)  observaram  que  Bacillus  amyloliquefaciens  tem  a 

capacidade de aumentar a  tolerância da soja ao estresse hídrico pelo ajustamento 

osmótico associado ao maior acúmulo de solutos orgânicos, quando compradas com 

as plantas sob estresse hídrico não inoculadas. 

Lima et al. (2019) observaram que a inoculação do milho com Bacillus subtilis, 

sob  déficit  hídrico,  houve  uma  melhora  na  taxa  de  fotossíntese  pois  ocorreu  um 

aumento no teor de água nas  folhas. Marques et al.  (2020) chegaram à conclusão 

de  que  a  inoculação  do  milho  com  diferentes  estirpes  de  Azospirillum  brasiliense, 

submetido ao déficit hídrico (50% da ETc) proporcionou maior crescimento vegetal, 

absorção  de  nutrientes  e  atenuou  os  efeitos  do  déficit  hídrico  no  desenvolvimento 
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das plantas de milho. Em outro trabalho, Pereira et al. (2020) observaram que o uso 

de algumas BPCV em cultivo de milho submetido a três regimes hídricos (80%, 60% 

e 40% da ETc) proporcionou aumento da biomassa da parte aérea e uma melhor 

eficiência do uso do fosforo e N nas plantas. 

Dessa forma os Inoculantes biológicos são utilizados como tecnologia para a 

redução  de  dependência  de  insumos  baseados  em  fontes  energéticas  não 

renováveis,  poluentes  e  economicamente  insustentáveis,  devido  aos  benefícios  e 

potencial das bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCV) (BASHAN et al., 

2014). 

 

2.3 Qualidade do solo 

A  qualidade  do  solo  trata­se  da  capacidade  do  solo  em  atuar  dentro  dos 

limites  de  um  ecossistema  natural  ou  manejado,  na  qual  consiga  manter  a 

produtividade  de  plantas  e  animais,  mantendo  a  qualidade  do  ar  e  da  água  em 

equilíbrio viabilizando a saúde das plantas, animais e dos seres humanos. (DORAN; 

PARKIN 1994; FREITA et al., 2012).  

Além  disso,  a  qualidade  do  solo  é  um  atributo  fundamental  para  a 

manutenção  e  desenvolvimento  das  espécies  presentes  no  habitat,  da  mesma 

maneira  para  manter  a  sustentabilidade  das  culturas  e  como  resultado  garantir 

alimentos para  a demanda  global.  O manejo  equivocado  e  intensivo  do  solo  pode 

provocar  de  maneira  gradativa  a  sua  degradação,  chegando  a  ser  irreversível  em 

algumas  situações.  Naturalmente,  o  solo  já  sofre  perdas  naturais  causadas  por 

processos  naturais  como  intemperismo,  entretanto,  as  atividades  humanas,  de 

maneira constante, aceleram esses fenômenos, contribuindo com a degradação do 

solo (OLIVEIRA et al., 2021). 

As  diversas  práticas  agrícolas  adotadas  pelo  sistema  convencional  da 

agricultura em muitas situações acarretam a diminuição gradativa da qualidade do 

solo  (QS),  resultando  em  limitações  da  produtividade  agrícola  (STOCKER  et  al., 

2017).  

Para  as  análises  quantitativas  da  qualidade  do  solo  pode­se  empregar 

métodos  físicos,  químicos  e  biológicos.  Entre  os  indicadores  biológicos,  ou  seja, 

bioindicadores  comumente  adotados,  pode­se  destacar  a  biomassa  microbiana, 

atividade  enzimática,  respiração  microbiana,  presença  e  dinâmica  de 



14 
 

 
 

microrganismos benéficos  (micorrizas, solubilizados de  fosfato etc.),  fauna do solo, 

entre outros.  

A análise dos atributos do solo tem sido amplamente utilizada em estudos que 

buscam avaliar a condição ambiental ou a saúde do solo (YADA et al., 2015; LIMA et 

al.,  2017;  FREITAS  et  al.,  2017),  sendo  descritos  na  forma  de  indicadores  de 

qualidade, os quais se trata de propriedades mensuráveis que indicam a capacidade 

do  solo  de  sustentar  e  promover  a  qualidade  ambiental  (LISBOA  et  al.,  2016; 

STUMPF et al., 2016). 
Os efeitos da aplicação de bioinoculantes no desenvolvimento das plantas e 

na qualidade do solo são cumulativos e duradouros; além disso, não causam efeitos 

nocivos como pode ocorrer ao utilizar  fertilizantes químicos que a  longo prazo são 

prejudiciais ao ecossistema  (BHARDWAJ et al.,  2014). A aquisição de  inoculantes 

biológicos com o objetivo de melhorar a sustentabilidade e a produção agrícola vem 

se popularizando em várias partes do planeta (PAUL, 2014). 

O  uso  da  inoculação  com  rizobactérias  para  promover  aumento  no 

crescimento das plantas é viável, pois esses microrganismos conseguem mineralizar 

a  parte  orgânica  do  solo  e  disponibilizam  nutrientes  no  meio.  Além  disso,  muitos 

deles  apresentam  ação  antagônica  contra patógenos  e  produção de  fitohormônios 

de crescimento (PAULA et al., 2021). 

A  atividade  microbiana  do  solo  é  influenciada,  principalmente,  pelos  fatores 

temperatura, pH, luminosidade, salinidade, fontes de energia e substratos orgânicos, 

nutrientes e presença ou ausência de elementos  tóxicos. Ainda nesse contexto as 

características  biológicas  do  solo,  juntamente  com  as  propriedades  químicas  e 

físicas,  interferem  ativamente  na  produtividade  e  qualidade  de  produtos 

agropecuários.  Dentro  das  características  biológicas  do  solo,  um  dos  principais 

fatores é a atividade microbiana. (SILVA et al., 2013). 

Os  indicadores  podem  representar  propriedades  físicas,  químicas  ou 

biológicas associadas aos diferentes processos que ali ocorrem, tais como: ciclagem 

de nutrientes, retenção hídrica, potencial de erosão, potencial de lixiviação, atividade 

biológica, entre outros. Propriedades físicas como textura, porosidade, densidade e 

estabilidade de agregados são as características mais usadas como indicadores de 

solo. A acidez (pH), salinidade, teor de carbono total ou orgânico, fósforo disponível, 

capacidade de troca iônica, são exemplos de atributos avaliados (OLIVEIRA­SILVA 
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et al., 2020). Quanto às propriedades biológicas, podem ser citadas as medidas de 

abundância  de  diferentes  organismos  do  solo  (minhocas,  nematoides,  térmitas, 

formigas,  actinomicetos,  fungos  e  bactérias.),  a  biomassa  microbiana,  atividade 

enzimática, entre outros (MAIA et al., 2013). 

O  interesse por  indicadores do  funcionamento do sistema solo baseados na 

atividade microbiana tem crescido na comunidade científica, (ARAGÃO et al., 2012). 

Sendo que a biomassa microbiana é a principal responsável pela decomposição dos 

resíduos  orgânicos,  pela  ciclagem  de  nutrientes  e  pelo  fluxo  de  energia  no  solo, 

podendo  ter  influência  tanto  na  transformação  da  matéria  orgânica,  quanto  na 

estocagem do carbono e nutrientes minerais (JENKINSON; LADD, 1981).  

A avaliação da biomassa microbiana pode ajudar a orientar os produtores a 

manejarem  seus  solos  de  forma  mais  produtiva  e  sustentável  (ARAGÃO  et  al., 

2012). Por  isso, a busca por métodos de produção que aumentem a qualidade do 

solo  é  cada  vez  mais  necessária,  assim  como  a  compreensão  da  importância  da 

preservação  do  solo.  A  qualidade  do  solo  é  caracterizada  por  sua  capacidade  de 

funcionar  dentro  dos  limites  do  ecossistema  e  interagir  positivamente  com  o 

ambiente externo (BÜNEMANN et al., 2018). 

A  diminuição  do  teor  de  matéria  orgânica  do  solo  constitui  um  indicador 

relevante  da  perda  de  qualidade  do  solo.  A  redução  deste  componente  provoca 

potencial  incapacidade  do  solo  em  resistir  à  deterioração  provocada  por  outros 

processos,  tais  como  a  erosão  e  a  compactação.  Sendo  a  matéria  orgânica 

composta por 58% de carbono, a redução deste nutriente provoca uma diminuição 

da base energética necessária à sobrevivência de toda a comunidade microbiana do 

solo. (MARTINS; FERNANDES 2017). 

O estudo da qualidade do solo  integra fatores físicos, químicos e biológicos, 

os quais definem o potencial de capacidade do solo em manter a sustentabilidade da 

produção mundial de alimentos (SOBUCKI et al., 2019). 

 

2.4 Bioindicadores da qualidade do solo 

Indicadores  de  qualidade  do  solo  são  atributos  que  indicam  ou  refletem  a 

situação do ambiente em estudo ou a condição de sustentabilidade do ecossistema. 

Estes  indicadores  de  qualidade  têm  sido  amplamente  estudados  e  utilizados  para 

caracterizar  a  condição  ambiental  de  áreas  perturbadas  (LISBOA  et  al.,  2016; 
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ADAMCOVA et al., 2016). Tais indicadores são atributos mensuráveis que podem se 

apresentar de forma quantitativa ou qualitativa (LISBOA et al., 2016). 

Os  indicadores  biológicos  de  qualidade  do  solo,  ou  seja,  bioindicadores 

podem  ser  avaliados  por  meio  de  microrganismos  ou  da  fauna  edáfica.  Os 

organismos  do  solo  são  responsáveis  diretos  pelo  funcionamento  do  solo,  pois 

atuam nos processos de gênese, decomposição de resíduos orgânicos, ciclagem de 

nutrientes e biorremediação de áreas contaminadas por poluentes e agrotóxicos, o 

que  justificam  sua  inclusão  como  indicadores  na  avaliação  da  qualidade  do  solo 

(KASCHUK et al., 2010; MENDES et al., 2015).  

A  atividade  microbiana  representa  a  fração  viva  da  biomassa  microbiana,  e 

esta  é  largamente  responsável  pelas  transformações  de  nutrientes,  além  de  estar 

intimamente  ligada  à  fertilidade  e  estrutura  do  solo  (MELLONI,  2007).  É  um 

importante  indicador  da  sustentabilidade  dos  sistemas  de  produção,  pois  exercem 

funções  essenciais  para  garantir  a  saúde  do  solo,  como  ciclagem  de  nutrientes, 

melhoria das relações ecológicas como equilíbrio da cadeia alimentar. De um modo 

geral,  a  atividade  microbiana  é  mais  elevada  nas  primeiras  camadas  do  solo, 

geralmente na profundidade de 1 a 30 cm. Esta situação se  justifica em função da 

maior  fração  da  matéria  orgânica  estar  presente  na  camada  superficial  do  solo 

(FIDELIS et al., 2016). 
A presença de microrganismos no solo está relacionada com a capacidade de 

disponibilidade de nutrientes ao solo, bem como fatores físicos e químicos (MALUSÀ 

et  al.,  2016).  Adicionalmente,  a  relação  entre  planta  e  solo  produz  exsudado  que 

beneficiam os microrganismos e consequentemente o solo. Além disso, favorece o 

processo  de  fixação  biológica  de  nitrogênio  beneficiando  a  planta  e  a  rizosfera 

disponibilizando  a  outros  organismos  parte  desse  nitrogênio  fixado  (MARCHETTI; 

BARP, 2015).  

A  biomassa  microbiana  do  solo  é  um  componente  essencial  da  matéria 

orgânica que,  regula a ciclagem de nutrientes no solo (GOMES et al., 2015). Esse 

ciclo depende das populações microbianas que podem ser monitoradas através dos 

atributos microbiológicos, indicadores da variabilidade de concentração de nutrientes 

e propriedades do solo, que por sua vez é o suporte para esses organismos vivos 

(MATSUNAGA et al., 2018).  
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A  biomassa  microbiana  é  considerada  um  excelente  indicador  da  qualidade 

do  solo,  é  responsável  por  regular  as  transformações  e  acúmulo  de  nutrientes, 

sendo uma fração lábil da matéria orgânica, podendo refletir mudanças no material 

orgânico e no desenvolvimento do solo,  já que os microrganismos do solo  regulam 

vários processos que afetam o ecossistema e estão associados com a ciclagem de 

nutrientes, fertilidade do solo, mudanças nos estoques de carbono e na dinâmica da 

matéria orgânica (HOFFMANN et al., 2018). 

Os  bioindicadores  representam  uma  abordagem  ampla  para  avaliar  e 

interpretar o  impacto das perturbações naturais ou antrópicas no ecossistema solo 

(HEGER  et  al.,  2012).  A  utilização  destes  indicadores  permite  verificar  a  real 

qualidade do solo, e é obtida por meio da análise dos atributos físicos, químicos e 

biológicos (Rosa et al., 2015). Em função de cada atributo ser capaz de demonstrar 

características específicas sobre o solo,  torna­se necessário o uso conjunto destes 

indicadores (MELLONI et al., 2018). 

3. MATERIAL E MÉTODOS  
3.1 Características da área experimental 

A pesquisa foi desenvolvida em campo na Fazenda Experimental pertencente 

ao Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar – CCTA da UFCG, localizada na 

mesorregião  do  Sertão  Paraibano  e  microrregião  de  Sousa,  no  município  de  São 

Domingos  –  Paraíba.  O  clima,  segundo  a  classificação  de  Köppen  adaptada  ao 

Brasil,  é do  tipo  tropical  semiárido  (Bsh),  com  temperatura média anual  superior a 

26,7 °C e precipitação pluviométrica média anual de 872 mm  (COELHO; SONCIN, 

1982). O solo da área foi classificado como PLANOSSOLO HÁPLICO (EMBRAPA, 

2013). Antes da instalação do experimento, foi feita a amostragem do solo para sua 

caracterização  química  e  física  conforme  procedimentos  descritos  em  Embrapa 

(2011). 

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo na camada de 0­20 cm do solo 
PLANOSSOLO HÁPLICO utilizado no experimento. 

Atributos químicos  Valor  Atributos físicos  Valor 

pH (CaCl2)  6,20  Areia (g kg­1)  444 
P (mg kg­1)  291  Silte (g kg­1)  353 
K+ (cmolc dm­3)  1,19  Argila (g kg­1)  203 

Na+ (cmolc dm­3)  0,54  Ds (g cm­3)  1,36 
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Ca2+ (cmolc dm­3)  5,80  Dp (g cm­3)  2,59 

Mg2+ (cmolc dm­3)  3,40  Pt (m3 m3)  0,47 

H+Al (cmolc dm­3)  2,30  CC (%)  12,87 

M.O. (g kg­1)  6,40  PMP (%)  5,29 

V (%)  83,0  AD (%)  7,58 

PST (%)  4,10  ­  ­ 
P, K+ e Na+: Extrator Mehlich­1; H++Al+3: Extrator acetato de Ca+2 0,5 mol/L a pH 7; Ca+2, Mg+2: Extrator 
KCl  1mol  L­1;  Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de partícula; Pt = Porosidade total;  Mo = 
Matéria orgânica; V (%) = valor de saturação por bases (100 × SB / CTC); PST (%) = Porcentagem de 
sódio trocável (100 × Na +/CTC). CC = capacidade de campo; PPM = Ponto de murcha permanente; 
AD = água disponível. 

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 
O  delineamento  experimental  utilizado  foi  o  de  blocos  casualizados,  em 

parcelas  subdivididas  no  espaço,  onde  as  parcelas  foram  constituídas  por  duas 

lâminas  de  irrigação  (100%  da  ETc)  e  50%  da  ETc)  e  as  subparcelas 

corresponderam  à  seis  tratamentos,  sendo  três  compostos  por  BPCV  (NoNema  + 

Azokop, Biobaci, Azokop), dois produtos não biológicos (Arbolina e CoMo Max) mais 

um tratamento controle (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Descrição dos tratamentos correspondentes às subparcelas. 
Tratamentos  Descrição  Aplicação 

C1  Sem aplicação de produtos  ­ 

C2  CoMo (0,6g/L de Co e 
20g/L de Mo) 

CoMo MAX, 1 L/ha no V3 e no V5 
(foliar) 

P1 

No­Nema (Bacillus 
amyloliquefaciens) (A) + 

Azokop (Azospirillum 
brasiliensis) (B) 

1 L de A e 3 L de B/ha (7 dias após 
emergência) 

P2  Biobaci (Bacillus subtilis),  4 L/ha (7 dias após emergência) 

P3  Azokop (Azospirillum 
brasiliensis)  4 L/ha (7 dias após emergência) 

P4  Arbolina 

50 mL/ha via foliar (1ª aplicação  em V3, 
2ª  aplicação  aos 15 dia após a 1ª e a 

3ª aplicação aos 30 dias após a 1 
aplicação. 

 
Os  tratamentos  foram  alocados  em  quatro  blocos  (quatro  repetições),  cada 

um  contendo  duas  parcelas  (lâminas  de  irrigação)  e  cada  parcela  contendo  seis 
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subparcelas,  perfazendo  um  total  de  12  subparcelas  em  cada  bloco  ou  48 

subparcelas no experimento como um todo. 

O milho híbrido K9555VIP3 foi cultivado no espaçamento de 0,2 m x 1,0 m, ou 

seja, um estande estimado em 5 plantas por metro  linear, com espaçamento entre 

linhas de 1,0 m. As parcelas e as subparcelas tiveram espaçamento entre si de 1,5 

m. Cada bloco foi separado um do outro de 2,0 m, gerando uma área experimental 

com dimensões de 44 m x 31,5 m. A subparcela foi constituída por cinco linhas de 

cultivo  medindo  4,0  m  x  4,0m,  enquanto  a  parcela  útil  para  fins  de  obtenção  de 

dados,  foi  constituída  pelas  três  linhas  centrais  medindo  2,0  m  de  comprimento, 

perfazendo um total estimado de 30 plantas (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Esquema ilustrativo da área experimental mostrando as parcelas (lâminas 
de irrigação) e as subparcelas (tratamentos).  L1 e L2 correspondem às lâminas de 
irrigação (L1 = 50% da ETc;  L2 = 100% da ETc). 
 

Na  amostragem  do  solo,  em  cada  subparcela  foi  feita  a  coleta  de  quatros 

amostras  simples  na  camada  de  0  a  20cm,  que  posteriormente  foram 

homogeneizadas para obtenção de uma amostra composta  correspondente a área 

útil de cada tratamento, totalizando 48 amostras de solo ao todo ou 24 amostras por 

parcela. 

 

3.3 Aplicação dos tratamentos 
  O tratamento P1 foi constituído pela mistura de 4 L/ha do produto ­ No 

–Nema + 1L/ha do produto Azokop. Nos tratamentos C2, P2 e P3 foram aplicados a 

48 m 
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dose  de  5  L/ha  de  cada  produto  indicado.  No  tratamento  P4  foram  aplicados  50 

mL/ha dos produtos Arbolina via foliar. Todos os tratamentos foram aplicados um dia 

após o desbaste de padronização do estande de plantas. A dose de 5 L/ha de cada 

tratamento correspondeu a 8,0 mL por subparcela  (16 m2) os quais  foram diluídos 

em  4,0  L  de  água  para  aplicação  nas  subparcelas,  ou  seja,  0,5  mL/m2  ou  5.000 

mL/ha.  No  tratamento  C1,  foi  adotado  o  mesmo  procedimento,  mas  utilizando 

apenas água sem qualquer produto. 

 

3.4 Manejo das lâminas de irrigação 
O  volume  da  irrigação  total  necessária  (ITN) de  cada  lâmina  foi obtido  pela 

seguinte equação (MANTOVANI et al., 2009): 

 ITN = IRN/Ea (mm) 

O  controle  do  volume  de  água  fornecido  em  cada  lâmina  foi  realizado 

diariamente,  em  horário  padronizado,  de  acordo  com  a  razão  da  vazão  dos 

gotejadores pelo tempo para atingir as proporções da evapotranspiração da cultura 

(ETc). À medida que atingido o intervalo de tempo para cada volume das respectivas 

lâminas,  foram  feitos  os  sucessivos  desligamentos  das  fitas  de  gotejadores, 

correspondentes  a  cada  lâmina.  A  lâmina  de  irrigação  correspondente  a  100%  da 

ETc foi calculada conforme Jesen (1968) utilizando­se a seguinte expressão: 

 

ETc = Kc * ETo 

Em que: 

ETc ­ Evapotranspiração da cultura, mm/dia; 

ETo ­ Evaporação de referência, mm/dia, e;  

Kc ­ Coeficiente de cultura (adimensional). 

 

Os  valores  de  Kc  adotados para  o milho  (fase  inicial:  0,13;  fase vegetativa: 

0,55; florescimento:1.00; fase reprodutiva: 1.2 e fase final: 0.90) em função das suas 

fases fenológicas, foram baseados em ALLEN et al. (1998). Durante a condução do 

experimento  os  dados  meteorológicos  foram  obtidos  da  estação  meteorológica 

automática do município de São Gonçalo, Paraíba, por ser a mais próxima ao local 

do experimento, através do site (SISDAGRO, 2020). 
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O  fornecimento  diário  das  lâminas  de  irrigação  foi  realizado  por  meio  do 

tempo  de  irrigação  considerando  as  características  do  sistema  de  cultivo  e  do 

sistema de irrigação conforme a seguinte expressão: 

  Ti   

Em que: 

Ti ­ tempo de irrigação, horas; 

ETo ­ Evaporação de referência, mm/dia;  

Kc ­ Coeficiente de cultura (adimensional); 

A ­ área ocupada por uma planta, m2; 

n  ­  número de gotejadores por planta; 

q ­ vazão do gotejador, L/h, e; 

Ea – eficiência da aplicação (0,90). 

Os testes de uniformidade de aplicação de água foram  realizados de acordo 

com  a  metodologia  de  avaliação  do  Coeficiente  de  Uniformidade  de  Christiansen 

(CUC), proposto por Christiansen (1942). 
As  plantas  foram  irrigadas por  gotejamento,  com  gotejadores  espaçados  de 

0,20 m. Após a emergência e padronização do número de plantas por subparcela, 

as plantas foram irrigadas seguindo os diferentes níveis de lâminas de água.  

 

3.5 Avaliações dos bioindicadores do solo 
Por  ocasião  da  colheita,  em  cada  subparcela  foram  coletadas  quatro 

amostras simples (uma em cada linha) de solo na camada de 0 a 20 cm, que foram 

juntas em uma amostra composta, totalizando 48 amostras compostas. 

Após a coleta, as amostras foram colocadas em sacos plásticos devidamente 

identificados  ainda  no  campo,  acondicionadas  em  caixa  de  isopor,  e  depois 

armazenadas  no  refrigerador  do  Laboratório  de  Solos  e  Nutrição  de  Plantas  do 

Centro  de  Ciências  e  Tecnologia  Agroalimentar  da  Universidade  Federal  de 

Campina  Grande  (CCTA/UFCG).  Neste  mesmo  laboratório  foram  realizadas  as 

avaliações de respiração, carbono da biomassa e coeficiente metabólico. 

Os atributos biológicos e bioquímicos indicadores da qualidade do solo foram 

avaliados por meio da atividade microbiológica quantificada pela respiração edáfica, 

do carbono da biomassa microbiana do solo e do quociente metabólico. 
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3.5.1 Respiração microbiana do solo 

  A respiração microbiana do solo foi mensurada pela captura do C­CO2 

produzido  no  solo  pelo  NaOH  em  ambiente  hermeticamente  fechado  (ALEF; 

NANNIPIERI, 1995; CURL; RODRIGUEZ­KABANA, 1972; STOTZKY, 1965).  

Em um recipiente plástico  foi acondicionado  três  frascos, um contendo 30 g 

de solo, um frasco contendo 30 mL de solução NaOH (Hidróxido de Sódio) 0,5 mol 

L­1  para  captura  do  C­CO2  e  outro  de  30  mL  de  H2O  (para  manter  a  umidade 

constante). 

O  recipiente  contendo  o  conjunto  solo  +  NaOH+H2O,  foi  fechado 

hermeticamente  e  mantido  no  escuro  por  72  horas  a  temperatura  de  25°.  Após  o 

período de incubação, abriu o recipiente e retirou­se o frasco contendo NaOH.  

Enquanto  foi  aguardado  o  tempo  para  a  troca  de  ar,  pipetou­se  10  mL  da 

solução NaOH 0,5 mol L­1  (previamente  incubada com o solo) para erlenmeyer de 

125 mL adicionando 10 mL da solução BaCl2  (Cloreto de Bário) 0,05 mol L­1 e três 

gotas de Fenolftaleína 1%. 

Em seguida foi titulado com a solução de HCl (Ácido Clorídrico) 0,25 mol L ­1, 

imediatamente após a adição do indicador, e o ponto de virada foi nítido passando 

de violeta para incolor. 

Esse procedimento foi realizado para todas as amostras das áreas de solo e 

mais  seis  amostras  em  branco.  Para  cada  amostra  foi  realizada  três  repetições 

analíticas. O cálculo para obtenção dos valores de C­CO2 utilizado foi de acordo com 

a equação:  

C­CO2 (mg)=(B­V). M. 6 X+  

Em que:  

B= volume do HCl no branco (mL);  

V= volume de HCl gasto na amostra (mL);  

M= concentração real do HCl (mol L­1);  

6= massa atômica do carbono (12) dividido pelo número de mols de CO2 que 

reagem com o NaCl (2);  

V1= volume total de NaOH usado na captura do CO2 (mL);  

V2= volume de NaOH usado na titulação (mL). 
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3.5.2 Carbono da biomassa 

O  carbono  da  biomassa  foi  avaliado  empregando  o  método  da 

irradiação/extração,  o  qual  apresenta  como  princípio  básico  a  eliminação  de 

microrganismos  pela  irradiação  eletromagnética  de  forno  de  micro­ondas 

(FERREIRA;  CAMARGO;  VIDOR,  1999;  ISLAM;  WEIL,  1998;  BROOKES  et  al., 

1982).  Cada  amostra  de  solo  foi  subdividida  em  amostras  irradiadas  e  não 

irradiadas.  

Para obtenção das amostras  foi pesado em placa de petri 20g de solo para 

irradiação e 20g em erlenmeyer onde não houve o uso da  irradiação. As amostras 

foram submetidas à irradiação em micro­ondas de acordo com o tempo calculado.  

O cálculo da potência do micro­ondas e do tempo de exposição foi realizado 

aquecendo  1  L  de  água,  e  foi  medido  a  variação  de  temperatura,  antes  e  120 

segundos  após  a  exposição  ao  micro­ondas.  Para  calcular  a  potência  real  do 

aparelho foi utilizada a equação: 

P=   

Em que:  

P= Potência real do aparelho em W;  

Cp= 1 J mL­1 °K­1, capacidade da água de receber calor; 

K= 4,184, fator de correção de cal mL­1°K­1 para watts (J s­1);  

∆T= Variação de temperatura de 1L de H2O em 2 minutos de exposição em ºC;  

m= 1000 g. massa da água em gramas;  

t= 120 s, tempo de exposição a água ao micro­ondas. 

Potência calculada= 833,3 W 

 

Em  seguida  foi  determinado  o  tempo de  exposição  das  amostras  de  solo  a 

irradiação do micro­ondas pela equação: 

Em que:  

t= tempo de exposição das amostras ao micro­ondas; 

r= 800 J.g­1 de solo, quantidade de energia necessária para exposição;  

m= peso total das amostras a serem irradiadas em gramas;  

P= Potência real do aparelho em W; 



24 
 

 
 

Após  a  irradiação  as  amostras  foram  transferidas  para  erlenmeyers  de  125 

mL, sendo identificadas de acordo com o procedimento. Em seguida adicionado 80 

mL da solução extratora K2SO4 (sulfato de potássio). 

As amostras foram agitadas por 30 minutos em agitador horizontal a 150 rpm 

e posteriormente mantidas em repouso por 30 minutos. Na sequência as amostras 

foram filtradas para recipientes com o auxílio de papel filtro. 

A determinação do carbono presente nos extratos  foi realizada pipetando 10 

mL do extrato filtrado para um erlenmeyer de 125 mL, em seguida adicionado 2 mL 

da solução de K2Cr2O7 (dicromato de potássio) 0,066 mol L­1. Em seguida adicionou 

10 mL de H2SO4  (ácido sulfúrico),  foi esperado a diminuição da temperatura. Após 

as  amostras  estarem  em  temperatura  ambiente,  adicionou­se  50  mL  de  água 

destilada em cada erlenmeyer, e a titulação foi iniciada. 

Para  a  titulação  adicionou  três  gotas  do  ferroin  como  indicador  e  sulfato 

ferroso amoniacal 0,03 mol L­1 como titulante. Esse procedimento foi realizado para 

todas as amostras de solo e mais seis amostras em branco, sendo três contendo o 

K2SO4  e  três  sem  o  K2SO4.  Para  observar  o  ponto  de  virada  e  alteração  da 

coloração amarela para o tom terroso. 

Após a obtenção dos valores de carbono presente na biomassa microbiana, 

estes foram submetidos a seguinte equação:  

Em que:  

Ci= amostra irradiada  

Cni = amostra não irradiada,  

Kc= 0,33, para o método de irradiação extração de CBM 

 

3.5.3 Quociente metabólico (qCO2) 
O  quociente  metabólico  (qCO2)  foi  determinado  pela  razão  entre  a  taxa  de 

respiração  por  unidade  de  carbono  da  biomassa  microbiana  (ANDERSON; 

DOMSCH,  1993)  e  representa  a  relação  entre  o  dióxido  de  carbono  evoluído  e  o 

total do CBM.  
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3.6. Análise estatística  
Os dados obtidos nos diferentes tratamentos foram submetidos a uma análise 

exploratória, com o intuito de verificar se atendiam aos pressupostos da análise de 

variância. 

Em  seguidas  os  dados  foram  transformados,  utilizando  raiz  quadrada  e 

submetidos à análise da variância aplicando­se o teste F, 1 a 5% de probabilidade, 

havendo  efeito  significativo,  as  médias  dos  tratamentos  foram  comparadas  pelo 

teste  de  Scott­Knott,  a  1  e  5%  de  probabilidade.  A  estatística  foi  realizada  com  o 

auxílio do sistema de análise estatística SISVAR, versão 5.6 (FERREIRA, 2011). 
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Conforme  resumo  da  análise  de  variância  apresentados  na  Tabela  3, 

constatou­se  que  houve  efeito  significativo  para  as  lâminas,  tratamentos  e  suas 

interações em todas as variáveis, a 1% e 5% de probabilidade pelo teste f. 

 

Tabela  3:  Resumos  das  análises  de  variância  para  as  variáveis,  respiração 

microbiana do solo, carbono da biomassa e quociente metabólico  

Fonte de 

Variação 

Graus de 

Liberdade 

Quadrados médios 

Respiração 
Carbono da 

Biomassa 
qCO2 

Lâmina (L)  1  0,596475ns  356,084391**  0,189112* 

Blocos  3  0,012178ns  7,274188ns  0,016274ns 

Erro (a)  3  1,289595  1,915457  0,011343 

Parcela 

Tratamentos (T)  5  0,233156*  30,843596**  0,007191* 

Interação L x T  5  0,824129*  68,636964**  0,043488** 

Erro (b)  30  0,608169  6,198862  0.012803 

C.V%(a)  ­  24,88  9,76  22,78 

C.V %(b)  ­  17,13  13,08  29,56 

ns, **, * respectivamente não significativo, significativo a (p < 0,01) e (p < 0,05). 
de probabilidade pelo teste F.  
 

Os resultados dos atributos biológicos estão apresentados, respectivamente, 

figura 2 (respiração edáfica), figura 3 (C­biomassa) e figura 4 (quociente metabólico). 
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Figura  2.  Respiração  edáfica  (mg  C­CO2.100  cm3  solo)  das  amostras  de  solo  da 

rizosfera de milho cultivado sob duas lâminas de irrigação (50% da ETc (L1) e 100% 

da  ETc  (L2))  e  seis  tratamentos  referentes  a  produtos  atenuantes  do  estresse 

hídrico:  sem  aplicação  de  produtos  (C1),  CoMo  (cobalto  +  molibdênio)  (C2),  No­

Nema  (Bacillus  amyloliquefaciens)+Azokop  (Azospirillum  brasiliensis)  (P1),  Biobaci 

(P2),  Azokop  (P3),  Arbolina  (P4)  na  fazenda  experimental  do  CCTA/UFCG  no 

município de São Domingos – PB, 2022. 

Os valores de respiração edáfica apresentaram diferença significativa entre os 

tratamentos  (Figura  2).  Observou­se  que  para  a  lâmina  50%  da  ETc,  houve   

maiores  valores  de  respiração  nos  tratamentos  com  os  produtos  atenuantes  do 

estresse hídrico, não diferindo entre si. Entretanto,  tal comportamento não ocorreu 

na lâmina de irrigação a 100% da ETc. Esse resultado pode ser explicado pelo fato 

de que na lâmina de 50% ocorreu estresse por baixa disponibilidade de água no solo 

e  assim  os  tratamentos  que  continham  microrganismos  atenuantes  receberam 

estímulos  para  que  ocorresse  uma  maior  atividade  respiratória,  e  dessa  forma 

amenizar  as  perdas por  carência  hídrica.  Populações  de microrganismos  presente 

na  rizosfera  do  milho,  quando  submetidos  a  algum  tipo  de  estresse  podem 
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apresentar  mudanças  na  sua  composição,  atividade  e  metabolismos  específicos 

(MOREIRA; SIQUEIRA 2006). 

Já para a lâmina de 100% da ETc foi observado valores de respiração edáfica 

principalmente  nos  tratamentos  C1,  P3  e  P4,  que  não  diferiram  entre  si,  esse 

resultado pode indicar que entre os microrganismos atenuantes de estresse hídrico 

destaca­se  o  Azospirillum  brasilense  (AZOKOP)  que  contribuiu  para  um  maior 

atividade  metabólica  na  rizosfera  do  milho  e  consequentemente  ocorrendo  uma 

maior respiração basal no solo devido o processo de decomposição. Uma possível 

explicação para os resultados obtidos neste trabalho, refere­se que as bactérias são 

um  dos  principais  responsáveis  pela  maior  liberação  de  CO2  via  degradação  da 

matéria orgânica, portanto a respiração basal do solo está relacionada diretamente à 

atividade desse grupo de microrganismos do solo (MARTINS et al., 2011).  

Além  disso  o  Azospirillum  brasilense  (Azokop)  constitui  grupo  de  bactérias 

que são tidas como bioestimulantes, visto que atuam em todos os aspectos de vida 

das  plantas  como  crescimento  e  nutrição,  desenvolvimento  e  morfogênese, 

interações com outros microrganismos e respostas aos estresses abióticos e bióticos 

(DU  JARDIN,  2015).  Ao  mesmo  tempo  são  responsáveis  pela  produção  de 

numerosos fitormônios, fixação de N, produção de uma variedade de moléculas e de 

enzimas,  aumento  da  atividade  da  membrana  plasmática,  crescimento  do  sistema 

radicular,  aumento  da  captação  de  água  e  minerais,  mitigação  de  estresses  em 

plantas,  mobilização  de  minerais  e  controle  biológico  direto  ou  indireto  de  vários 

patógenos (BASHAN; DE­BASHAN, 2010). 

De  acordo  com  Kasim  et  al.  (2013),  os  microrganismos  promotores  de 

crescimento de plantas promovem  tolerância às condições de estresse,  pois estes 

podem estimular os genes relacionados com estresse hídrico.  

Sheteimy  et  al.  (2021)  observaram  que  Bacillus  amyloliquefaciens  tem  a 

capacidade de aumentar a  tolerância da soja ao estresse hídrico pelo ajustamento 

osmótico associado ao maior acúmulo de solutos orgânicos, o que pode ter ocorrido 

no  milho  quando  aplicou­se  o  produto  No­nema  que  continha  o  Bacillus 

amyloliquefaciens.  
Bactérias  do  gênero  Bacillus  sp  são  promissoras  candidatas  para  serem 

usadas como inoculantes microbianos devido a sua capacidade em amenizar ou 

eliminar os efeitos nocivos do estresse salino, hídrico e oxidativo (GHYSELINCK 
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et  al., 2013; PINTER  et  al.,  2017;  TIWARI  et  al.,  2019).  Dessa  maneira,  pode­se 

justificar o  resultado obtido neste  trabalho  em que na  lâmina com 50% da ETc  foi 

verificado que o produto Biobaci, que contem em sua formulação o Bacillus subtilis, 

agiu como atenuante do estresse hídrico no solo.  
Alguns  autores  relatam  a  eficiência  das  bactérias  Bacillus  sp  como 

atenuantes  do  estresse  hídrico  em  milho  (KAVAMURA,  2012),  com  destaque 

para o produto comercial BIOBACI (SEVERO, 2021). 
No atributo carbono da biomassa microbiana (CBM), observou­se que houve 

diferença entre os tratamentos e lâminas de irrigação, em que os maiores resultados 

para  a  lâmina  que  representou  50%  da  ETc  ocorreu  no  tratamento  em  que  foi 

aplicado o produto Arbolina (P4) e menores para o controle com a formulação com 

CoMo (cobalto + molibdênio) (C2), os tratamentos referentes aos produtos à base de 

bactérias  promotoras  do  crescimento  vegetal  tiveram  comportamento  semelhantes 

entre  si,  mas  superiores  aos  controles  C1  e  C2  (Figura  3).  Já  para  a  lâmina  de 

irrigação a 100% da ETc, houve diferença dos controles e tratamentos P1, P2 e P4 

em relação ao tratamento que recebeu o produto Azokop (P3). 

 

 
Figura 3. Carbono da Biomassa microbiana (µg g  ­1 de C no solo) das amostras de 

solo da rizosfera de milho cultivado sob duas lâminas de irrigação (50% da ETc (L1) 

e  100%  da  ETc  (L2))  e  seis  tratamentos  referentes  a  produtos  atenuantes  do 

estresse hídrico: sem aplicação de produtos (C1), CoMo (cobalto + molibdênio) (C2), 
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No­Nema  (Bacillus  amyloliquefaciens)+Azokop  (Azospirillum  brasiliensis)  (P1), 

BIOBACI (P2), Azokop (P3), Arbolina (P4) na fazenda experimental do CCTA/UFCG 

no município de São Domingos – PB, 2022.  

O maior resultado para o tratamento que recebeu arbolina pode ser explicado 

pela  capacidade  que  as  nanoparticulas  tem  de  atenuar  determinados  estresse 

sofrido pela cultura no campo e favorecendo o desenvolvimente dos microrganismos 

do solo. Para alguns autores os nanofertilizantes pode ter uma grande  importância 

na nutrição e na proteção de plantas contra estresses abióticos. (CHHIPA, 2017; LV 

et al., 2020;  SHARMA;  DEWANJEE;  KOLE,  2016;  ZAHEDI;  KARIMI; SILVA,  

2020; ZHAO, L. et al., 2020).  

Além disso, outros autores confirmam que os nanofertilizantes possuem efeito 

atenuantes do estresse hídrico (AHMADIAN et al. ,2021; GHOLINEZHAD, 2017; LIN 

et al. 2018). 

Tejada  et  al.  (2002)  verificaram  que  a adição  de  fertilizante  mineral  ao  solo 

resulta  na  alteração  dos  índices  de  qualidade  microbiológicos,  evidenciando  o 

estresse  da  fertilização  sobre  as  comunidades  microbianas.  Nesse  sentido,  a 

adubação mineral com NPK mesmo sendo na dose recomendada para cultura pode 

ter  inibido  a  ação  dos  produtos  que  continham  microrganismos  atenuantes, 

provocando  a  não  estimulação  dos  microrganismos  e  consequente  diminuição  do 

carbono da biomassa, principalmente no tratamento que continha o Azokop.  

A  biomassa  microbiana  do  solo  e  sua  atividade  apresentam  elevada 

reatividade  às  alterações  das  propriedades  químicas  do  solo,  mesmo  que  essas 

ocorram em pequena escala (DIACONO; MONTEMURRO, 2015).  

O  quociente  metabólico  (qCO2)  que  representa  o  quão  eficiente  foi  a 

conversão do C orgânico para o ecossistema, diferiu entre os tratamentos referentes 

aos produtos testados (Figura 7). Para a lâmina de 50% da ETc os maiores valores 

foi  obtido  no  tratamento  C2,  em  que  foi  aplicado  o  produto  CoMo  (cobalto  + 

molibdênio) (C2), enquanto para a Lâmina de 100%, destacaram­se os tratamentos 

P2, P3 e P4.  

Esses resultados podem estar relacionados com fatores de estresse sofridos 

pelos  microrganismos  na  lâmina  de  50%  sem  o  uso  de  atenuantes  e  devido  a 

carência hídrica  ocasionado  pela menor  quantidade de água  no solo.  Sakamoto  e 

Obo, (1994) indica que em geral, valores elevados são indicativos de ecossistemas 
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submetidos  a  alguma  condição  de  estresse  ou  de  desequilíbrio  ambiental,  já  um 

baixo  quociente  metabólico  indica  economia  na  utilização  de  energia  e 

supostamente reflete um ambiente mais estável ou mais próximo do seu estado de 

equilíbrio. 

 

 

 

Figura 4. Quociente metabólico qCO2  das amostras de solo da  rizosfera de milho 

cultivado sob duas  lâminas de  irrigação  (50% da ETc  (L1) e 100% da ETc  (L2)) e 

seis  tratamentos  referentes  a  produtos  atenuantes  do  estresse  hídrico:  sem 

aplicação de produtos (C1), CoMo (cobalto + molibdênio) (C2), No ­ Nema (Bacillus 

amyloliquefaciens)+Azokop  (Azospirillum  brasiliensis)  (P1),  BIOBACI  (P2),  Azokop 

(P3), Arbolina  (P4) na  fazenda experimental do CCTA/UFCG no município de São 

Domingos – PB, 2022.  

 
A  medida  que  a  biomassa  microbiana  do  solo  se  torna  mais  eficiente  na 

utilização  de  recursos  do  ecossistema,  menos  CO2  é  liberado  pela  respiração  e 

maior  proporção  de  carbono  de  C  é  incorporada  aos  tecidos  microbianos,  o  que 

resulta em diminuição do coeficiente metabólico (DA COSTA et al., 2010). 

Com  relação  ao  coeficiente  metabólico  (qCO2),  trata­se  de  um  índice  que 

expressa a quantidade de C­CO2 desprendido por unidade de biomassa microbiana 
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num  período  de  tempo  especifico,  e  cresce  na  proporção  em  que  aumenta  o 

estresse  da  comunidade  microbiana  (NOGUEIRA,  2013).  Segundo  Matias  et  al. 

(2009),  afirma  que  elevados  valores  de  qCO2  consegue  apontar  estresse  sobre 

comunidade  microbiana  causados  por  distúrbio  no  solo,  originando  grande 

quantidade  de  carbono  da  biomassa  perdida  como  CO2,  pois  para  reparação  dos 

danos  é  fundamental  que  haja  o  desvio  de  energia  do  crescimento  e  reprodução 

para a manutenção celular.  

Portanto,  durante  estresse  na  biomassa  microbiana,  haverá  direcionamento 

de mais energia para a manutenção celular, em lugar do crescimento, de forma que 

uma  proporção  de  carbono  da  biomassa  será  perdida  como  CO2  (MATIAS  et  al., 

2009). 

ISLABÃO et al. (2008) indica que os altos teores de qCO2 refletem numa alta 

demanda  de  energia  da  comunidade  para  se  manter,  e  que  em  determinadas 

situações a água de irrigação é um dos fatores que pode diminuir significativamente 

a  liberação de CO2 e que ao  longo do  tempo a não  irrigação das áreas permite o 

estabelecimento  de  um  ambiente  mais  estável  para  a  microbiota  do  solo, 

representada pela diminuição do qCO2. 

FERREIRA  et  al.  (2017)  estudando  a  influência  do  regime  hídrico  na 

população  microbiana  do  solo,  observou  que  aumentando  a  umidade,  ocorre 

também um aumento significativo na respiração. 
Segundo Souza et al.  (2006), à medida que a BMS  torna­se mais eficiente, 

menos  C  é  perdido  como  CO2  pela  respiração  e  uma  fração  significativa  é 

incorporada  ao  tecido  microbiano;  com  isso,  solos  com  baixo  qCO2  estariam  mais 

próximos  do  estado  de  equilíbrio.  No  entanto,  as  interpretações  do  quociente 

metabólico devem ser feitas com critério, visto que somente 15 a 30 % da BMS do 

solo  é  catabolicamente  ativa  (MAC  DONALD,  1986),  e  o  restante  dos 

microrganismos do solo está na forma inativa ou latente, tendo baixa atividade.  
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5.  CONCLUSÃO 
Houve  alteração  dos  biondicadores  da  qualidade  do  solo  em  milho  sob 

déficit hídrico e bioinoculantes. 

O  milho  submetido  ao  déficit  hídrico  estimulou  a  respiração  do  solo  em 

resposta dos produtos atenuantes do estresse hídrico. 

  O quociente metabólico  comportou­se de modo diverso entre as  lâminas de 

irrigação,  indicando ambiente estável na lâmina com 50% da ETc onde foi aplicado 

os produtos atenuantes. 
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