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RESUMO 

 

Os sistemas de cultivo com aplicações de insumos sintéticos utilizados pela 
agricultura atual alteram importantes atributos do solo que são regulados pela biota, 
além de causar diversos problemas relacionados ao meio ambiente e a saúde pública, 
sendo de extrema importância a substituição por insumos orgânicos, como os 
biofertilizantes. O presente trabalho teve como objetivo, avaliar o efeito da aplicação 
de biofertilizante na comunidade microbiológica do solo em áreas de cultivo agrícola, 
com uso de biofertilizantes feito a partir de bactérias Bacillus subtilis e espécies de 
fungos do gênero Trichoderma spp.. Este estudo foi desenvolvido em propriedade 
rural particular no município de Nova Tebas, Paraná. Foram demarcados seis sítios 
amostrais e coletados três subamostras cada, homogeneizadas, totalizando uma 
amostra por sítio amostral, sendo três sítios amostrais controle e três tratados com o 
biofertilizante. Em seguida as amostras foram levadas ao laboratório de Ecologia da 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Câmpus Campo Mourão, para o 
processamento. Em laboratório, foi realizada remoção de materiais indesejados e 
peneiramento. Em seguida, para estabilização da umidade, o solo foi pesado a cada 
24 horas até a perda de água. Posteriormente, realizou-se diluição em série das 
amostras, e plaqueamento em duplicata. A partir das análises estatísticas, realizadas 
com o número de unidades formadoras de colônia por grama de solo (UFC/g), conclui-
se que o biofertilizante resultou numa significativa evolução microbiológica do solo nas 
áreas tratadas, principalmente ao final do experimento, após cento e trinta e cinco dias 
de aplicação do biofertilizante, mostrando um maior adensamento microbiológico.  
 

Palavras-chaves: Solo. cultivo. comunidade microbiológica. insumos orgânicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The cropping systems with applications of synthetic inputs used by current agriculture 
alter important soil attributes that are regulated by biota, besides causing several 
problems related to the environment and public health, being of extreme importance 
the substitution by organic inputs, such as Biofertilizers. The objective of this work was 
to evaluate the effect of the application of biofertilizer in the microbiological community 
of the soil in agricultural areas with the use of biofertilizers made from Bacillus subtilis 
bacteria and fungi species of the genus Trichoderma spp.. This study was developed 
In private rural property in the municipality of Nova Tebas, Parana. Six sample sites 
were demarcated and three subsamples were collected each, homogenized, totalizing 
one sample per sample site, three control sampling sites and three biofertilizer treated. 
The samples were then taken to the Ecology Laboratory of the Federal Technological 
University of Paraná, Campus Campo Mourão, for processing. In the laboratory, 
removal of unwanted materials and sieving were performed. Then, for moisture 
stabilization, the soil was weighed every 24 hours until water loss. Subsequently, the 
samples were serially diluted and plated in duplicate. From the statistical analyzes 
carried out with the number of colony forming units per gram of soil (CFU/g), it was 
concluded that the biofertilizer resulted in a significant microbiological evolution of the 
soil in the treated areas, mainly at the end of the experiment, after one hundred and 
thirty-five days of application of the biofertilizer, showing a greater microbiological 
density. 
 
Key words: Soil. cultivation. microbiological community. organic inputs. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O aumento da demanda por alimentos se tornou um problema mundial, e a 

agricultura atual utiliza inúmeros insumos, como agrotóxicos e fertilizantes químicos 

para elevar a produtividade e minimizar perdas. Portanto, esse uso descontrolado de 

agentes químicos pode ocasionar muitos problemas ambientais e de saúde pública, 

principalmente com a contaminação de corpos hídricos. 

Os sistemas de cultivo com aplicações sintéticas podem alterar importantes 

atributos de qualidade do solo que são regulados pela sua biota. Além da agregação 

no solo, a biota contribui para decomposição de resíduos orgânicos, ciclagem de 

nutrientes e degradação de poluentes. Para avaliação da qualidade do solo, um 

importante indicador é a atividade microbiana, devido à integração das suas 

propriedades físicas, químicas e biológicas, além de sensibilidade a interferências do 

ambiente, tanto naturais, como o clima, quanto antrópicas, onde são facilmente 

afetados por perturbações no solo, principalmente por poluentes e contaminação de 

metais pesados (DORAN; PARKIN, 1994; OBBARD; JONES, 1991; PARR; 

HORNICK; PAPENDICK, 1992). 

Nesse contexto, a fertilidade do solo depende de toda dinâmica de regulação 

dos microrganismos e matéria orgânica. Assim, o declínio da atividade microbiana no 

solo reflete diretamente na sua qualidade, ou seja, a redução de microrganismos no 

meio reflete diretamente na capacidade do solo em desempenhar funções benéficas 

para a vegetação (BROOKES, 1995).  

Para melhoria da qualidade do solo e aumento de produtividade com melhor 

desenvolvimento vegetal, o mais indicado é a adição de materiais orgânicos, como 

aplicação de biofertilizantes, que são produzidos a partir da mistura de materiais 

orgânicos, promovendo aumento da atividade e biomassa microbiana, contribuindo 

para conteúdo de carbono orgânico do solo, além da biomassa microbiana atuar na 

transformação de compostos orgânicos no solo (SAMPAIO; ARAÚJO; SANTOS, 

2008). 

Sendo assim o biofertilizante, como um incremento orgânico, é benéfico ao solo 

de uma área de cultivo, proporcionando melhores condições de crescimento e 

produtividade da cultura, devido a atuação no aumento da atividade biológica do solo, 

no metabolismo vegetal e na ciclagem de nutrientes do solo. Outra característica 

relevante da aplicação é a possível capacidade de degradação de agrotóxicos pelos 
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fungos e bactérias, podendo utilizar esses contaminantes como fonte de energia ou 

para atividades metabólicas. (BELLINI; FILHO; MORESKI, 2011; DELLAMATRICE et 

al., 2012).  

Neste estudo, foram utilizados os microrganismos como incremento orgânico 

que compõem os biofertilizantes combinados de Trichoderma spp. e Bacillus subtilis,  

Os fungos pertencentes ao gênero Trichoderma são importantes inoculantes agrícolas 

de biocontrole. Promovem o melhor desenvolvimento vegetal, tendo efeitos benéficos 

desde a germinação até o desenvolvimento da planta, pois atuam como 

bioestimulante do crescimento radicular, melhorando a assimilação de nutrientes 

pelas raízes além de agir no controle de patógenos (JUNIOR et al., 2014; VERMA et 

al., 2007). A bactéria Bacillus subtilis, também promove o melhor desenvolvimento e 

rendimento vegetal, contribuindo para incrementos na nodulação e redução de 

nematoides fitopatogênicos, devido a produção de endotoxinas que interferem no seu 

ciclo reprodutivo (ARAUJO; HUNGRIA, 1999).  

Portanto, o presente trabalho teve como finalidade avaliar a evolução 

microbiológica do solo em áreas de cultivo agrícola no município de Nova Tebas, 

Paraná, com aplicação do biofertilizante combinado de Trichoderma spp. e Bacillus 

subtilis. Este estudo foi realizado no Laboratório de Ecologia da Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná, Câmpus Campo Mourão em conjunto com a CELF – 

Energias Renováveis e Bioenergia. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 
 

 Avaliar o efeito da aplicação do biofertilizante, a partir de Bacillus subtilis e 

Trichoderma spp., na comunidade microbiológica do solo em áreas de cultivo orgânico 

no município de Nova Tebas, Paraná. 

 

2.2 Objetivos específicos 
 

• Caracterizar, por meio da quantificação de macronutrientes a dinâmica da 

comunidade microbiológica nas duas áreas; 

• Quantificar fungos totais, bactérias aeróbias e bactérias produtoras de celulase 

presentes na área de estudo; 

• Observar a evolução da comunidade microbiológica na área tratada com 

biofertilizante no período do experimento. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA  

 

3.1 Solo e Fração Biológica 
 

O solo é resultado da ação de processos de intemperismo físico e químico, ou 

seja, decomposição, responsável pela quebra mecânica e degradação química dos 

minerais das rochas, produzindo assim o material de origem dos solos denominado 

regolito. A pedogênese envolve processos de adições, perdas, transformações de 

materiais e energia, entre outros, onde o regolito evolui para a formar o solo, 

constituído então por horizontes ou camadas que dão suporte a vida vegetal. Cada 

formação varia de região para região, devido a fatores como rocha matriz, clima, 

relevo, organismos e tempo (LEPSCH, 2010). 

Os solos possuem diferentes capacidades de retenção de elementos orgânicos 

e inorgânicos. A retenção e movimentação de elementos solúveis são determinadas 

pela textura e porosidade de cada solo, e pela característica de cada superfície 

coloidal, sendo fortemente influenciada pela quantidade de matéria orgânica e pela 

capacidade de drenagem do solo (SILVA; GRIEBELER; BORGES, 2007). 

Nesse sentido, o solo torna-se um recurso natural fundamental, e sua qualidade 

é formada por fatores químicos, físicos, biológicos e ecológicos, podendo ser 

modificados ou melhorados em prol de uma melhor qualidade. A qualidade é uma 

propriedade determinante para aumento de produtividade e sustentabilidade das 

culturas, influenciando não somente na produtividade, mas também na saúde das 

plantas, animais e consequentemente os seres humanos (FAGERIA, 2002). 

Entre os componentes do solo, a fração biológica exerce grande influência nos 

demais, constituída por diversos microrganismos que atuam sobre a matéria orgânica 

do solo, no desenvolvimento de processos de síntese e de análise de compostos 

orgânicos, tornando o solo uma entidade biológica dinâmica e não um substrato morto, 

com meios físicos e químicos estáticos. As quantidades dos constituintes de uma 

população microbiana são facilmente alteradas quando o ecossistema sofre algum 

tipo de interferência, seja antrópica ou devido a variáveis ambientais como, 

temperatura, umidade, concentração de íons de Hidrogênio, composição da matéria 

orgânica, entre outros fatores (GALLI, 1964). 

Dessa forma, a melhoria das condições nutricionais do solo, ou seja, o aumento 

da fertilidade, é dependente da dinâmica de ciclagem dos nutrientes e decomposição 
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de matéria orgânica, que é transformada pela biomassa microbiana (SRIVASTAVA; 

SINGH, 1991).  

A biomassa microbiana é a parte viva mais ativa da matéria orgânica presente 

no solo, constituída por fungos, bactérias e actinomicetos, que atuam em processos 

de decomposição de resíduos orgânicos, ciclagem de nutrientes, formação do solo, 

entre outros. Sendo assim, a biomassa microbiana é um componente que regula a 

decomposição e acúmulo de matéria orgânica e transformações de nutrientes 

minerais, logo, a observação das propriedades microbiológicas (quantidade, 

atividade, composição e diversidade das comunidades microbianas) é importante 

bioindicador de qualidade do solo (JENKINSON; LADD, 1981; JUNIOR; MENDES, 

2007; SINGH et al., 1989). 

 
3.1 Biofertilizante 
 

 A visão atual de produção sustentável atrai a demanda crescente de 

fertilizantes orgânicos como alternativo aos insumos químicos, havendo dessa 

maneira a necessidade de se criar alternativas para elevar a produtividade, sendo 

economicamente viável a substituição de fertilizantes e defensivos químicos, 

fornecendo benefícios socioeconômicos e ecológicos (BOMFIM, 2016). 

Os biofertilizantes são formulações orgânicas sólidas ou líquidas decorrentes 

do processo de fermentação, advindo da decomposição de matéria orgânica e 

complexação de nutrientes pelos microrganismos, normalmente preparados com 

resíduos animais, vegetais ou agroindustriais. Utilizam células de microrganismos 

vivos ou latentes, capazes de promover o crescimento vegetal, realizando processos 

no solo que permitem o suprimento de macro e micronutrientes pelas plantas, 

tornando nutrientes e elementos nutritivos não utilizáveis em formas facilmente 

assimiláveis (ALFA et al., 2014: BERNARDO; BETTIOL, 2010: MEDEIROS; LOPES, 

2006; NETO, 2006; RESENDE, 2006). 

Outra vantagem de sua utilização é o aumento na disponibilidade de 

microrganismos, responsáveis pela decomposição da matéria orgânica e liberação de 

metabólitos como compostos de proteínas, enzimas, antibióticos, vitaminas, toxinas, 

fenóis, ésteres e ácidos. Os biofertilizantes possuem comunidade microbiana variável, 

dependendo do processo utilizado, podendo ser aeróbio ou anaeróbio, e do substrato 
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utilizado na sua produção. (ALFA et al., 2014: BERNARDO; BETTIOL, 2010: 

MEDEIROS; LOPES, 2006). 

Sua aplicação em cultura promove a melhoria das características físico-

químicas do solo, além de atuar no controle de pragas e doenças, apresentando 

efeitos de ação fungistática e bacteriostática sobre fitopatógenos, aumentando assim 

a resistência das plantas e consequentemente a produtividade com baixo custo. 

Podem ser utilizados em pulverizações foliares ou aplicações diretas no solo. 

(BETTIOL; TRATCH; GALVÃO, 1998; DIAS et al., 2002). 

Como constituinte do biofertilizante, Trichoderma spp. são fungos de origem 

principal do solo, eficaz no controle de inúmeros fungos fitopatogênicos, seja 

diretamente através do micoparasitismo ou indiretamente, através de competição por 

nutrientes, protegendo a planta contra infecções. Promove também o 

desenvolvimento das plantas através de diversos mecanismos, aumentando sua 

resistência a condições desfavoráveis (BENÍTEZ et al., 2004). 

Segundo Harman et al. (2004) e Vinale et al. (2008) para a agricultura, além do 

controle de patógenos que auxilia na germinação e melhor desenvolvimento da planta, 

o uso de Trichoderma spp. pode oferecer vantagens na decomposição de matéria 

orgânica. Esse gênero é extremamente importante na área de produtos biológicos, 

uma vez que não oferece impactos ambientais negativos, possui fácil reprodução em 

substratos naturais e conseguem sobreviver em ambientes com condições adversas. 

Ainda sobre os componentes do biofertilizante, bactérias do gênero Bacillus 

são conhecidas como Rizobactérias Promotoras do Crescimento de Plantas (RPCP), 

ou seja, são bactérias colonizadoras das plantas e que promovem estimulação do seu 

crescimento. Sua utilização no solo em agriculturas traz benefícios para a produção 

além de substituir insumos agrícolas sintéticos que contaminam o meio ambiente 

(ARAÚJO, 2008; CHANWAY et al., 2000; KATZ; DEMAIN, 1997; LIMA, 2010).  

Os benefícios proporcionados por Bacillus subtillis vão desde a influência da 

germinação ao desenvolvimento, onde estão relacionados à solubilização de 

nutrientes com maior absorção de fósforo e nitrogênio, produção de fitohormônios 

estimuladores do crescimento e produção de sideróforos e antibióticos podendo inibir 

o efeito de bactérias e fungos patogênicos aumentando a resistência contra os 

mesmos (ARAÚJO, 2008; CHANWAY et al., 2000; KATZ; DEMAIN, 1997; LIMA, 

2010).  
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 Por fim, a aplicação de fungos e bactérias, provenientes de biofertilizante neste 

estudo, podem ter capacidade de degradação de numerosos poluentes orgânicos 

devido às atividades metabólicas e utilização como fonte de energia, possuindo 

capacidade de adaptação em ambientes desfavoráveis, principalmente na 

degradação de herbicidas e inseticidas que estão presentes no entorno da área de 

estudo, como Glifosato e Carbofuran, respectivamente (FANTROUSSI; AGATHOS, 

2005).  

Os impactos provocados pela contaminação de agentes químicos atingem 

principalmente criações e animais domésticos, populações humanas, afetadas pela 

ingestão de alimentos contaminados, além do entorno de comunidades e 

ecossistemas próximos às áreas onde esses produtos são aplicados (PERES; 

MOREIRA; DUBOIS, 2003).  

Ainda segundo o autor, outro impacto ambiental relevante é a contaminação de 

águas superficiais e subterrâneas, pois atuam como transportadoras desses 

contaminantes para outras áreas. Se uma região agrícola estiver próxima a um 

manancial hídrico que abastece um município, toda população está sujeita a 

contaminação. A exposição a esses produtos causa doenças diversas, como 

cânceres, alergias, lesões renais, Doença de Parkinson, fibrose pulmonar entre outras 

(PERES; MOREIRA; DUBOIS, 2003).  
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4 MATERIAL E METODOS 

 

4.1 Área de Estudo 
 

O presente estudo foi realizado no município de Nova Tebas, Paraná (Figura 

1), localizado na Mesorregião Centro Norte do Paraná, pertencendo ao terceiro 

planalto ou Planalto de Guarapuava, possuindo posição geográfica 24º 26’ 17’’ S, 51º 

56’ 43’’ W, e altitude de 650 metros (LUZ; HAHN, 2011; INSTITUTO PARANAENSE 

DE DESENVOLVIMENTO ECONÕMICO E SOCIAL, 2016). 

 

Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo pertencente ao município de Nova Tebas – 
PR. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

O município de Nova Tebas possui área da unidade territorial de 545,686 km² 

e população de 7.398 habitantes, fazendo divisa com os municípios de Jardim Alegre, 

Iretama, Arapuã, Roncador, Manoel Ribas e Pitanga. A economia do município tem 

destaque para, culturas temporárias de milho, soja e cana-de-açúcar, além da 

pecuária e criação de outros animais segundo Censo Agropecuário de 2006 

(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA ESTATISTICA, 2016a; INSTITUTO 
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BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, 2016b; INSTITUTO DE TERRAS, 

CARTOGRAFIA E GEOCIÊNCIAS, 2009). 

 A respeito da vegetação, o município de Nova Tebas situa-se numa área de 

Floresta Ombrófila Mista Montana com ocorrência, ao norte do município de uma área 

de transição para a Floresta Estacional Semidecidual Montana. Apresenta clima 

predominante da região, segundo a classificação de Köppen, do tipo subtropical úmido 

mesotérmico, sem estação seca definida, com tendência de concentração de chuvas 

nos meses de verão. A temperatura média anual gira em torno de 20º C, com verões 

frescos e invernos com ocorrência de geadas severas. (NOVA TEBAS - PR, 2013) 

Segundo o levantamento de reconhecimento dos solos publicado pelo Serviço 

Nacional de Levantamento e Conservação de Solos - SNLCS, no município de Nova 

Tebas há predomínio de Neossolos Litólicos, Latassolos Vermelhos e Nitossolos 

Vermelhos. O município está situado sobre a Placa Sul-Americana, na bacia 

intracratônica do Paraná, no Terceiro Planalto Paranaense, abrangendo uma área 

recoberta de rochas ígneas efusivas básicas pertencentes à Formação Serra Geral, 

representada por um espesso pacote de lavas basálticas continentais (EMPRESA 

BRASILEIRA DE PEQUISA AGROPECUÁRIA, 2007; PLANO MUNICIPAL DE 

SANEAMENTO BÁSICO MUNICÍPIO DE NOVA TEBAS / PR, 2013). 

 Mais especificamente, o estudo foi realizado no empreendimento rural Sítio São 

Pedro, de posições geográficas 24º 18’ 23’’ S, 51º 57’ 45.58’’ W. A propriedade possui 

área total de 300 alqueires. A produção é baseada nas culturas orgânicas de acerola, 

manga, morango, mamão, milho, feijão, mandioca, laranja, abacate, banana, 

hortaliças e outras frutíferas. O empreendimento conta com a certificação orgânica 

IBD (Inspeções e Certificações Agropecuárias e Alimentícias) para garantia de 

qualidade e credibilidade do produto ao consumidor, sendo a única certificadora 100% 

brasileira com atuação internacional e a maior da América Latina (IBD 

CERTIFICAÇÕES, 2017). 

 

4.2 Coleta de Solo 

 

 Para quantificação dos microrganismos presentes naturalmente na área de 

estudo, foram realizadas três coletas de solo, com intervalos de 100 dias entre a 

primeira e segunda coletas, e 35 dias entre a segunda e terceira, sendo as coletas 

realizadas nos dias 14/12/2016, 24/03/2017 e 28/04/2017.  
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Antes de realizar a coleta do solo retirou-se a serapilheira e todo material 

orgânico presente no solo. A coleta foi realizada com auxílio de trena, enxadão, pá e 

posterior armazenagem em sacos plásticos identificados. Os sacos plásticos foram 

transportados abertos, para evitar possível alteração na temperatura e consequente 

variação na população dos microrganismos. 

 Como o estudo também visou comparar sítios amostrais com e sem uso dos 

biofertilizantes, foram adotadas áreas controle, contemplando áreas naturais sem 

aplicação do biofertilizante, e áreas tratadas, com aplicação. Sendo assim, para área 

controle e tratada, igualmente foram demarcados três sítios amostrais cada 

totalizando seis sítios amostrais (Figura 2). Dentro de cada sítio amostral coletou-se 

três subamostras, com cada uma em formato de círculo com 20 cm de diâmetro e 20 

cm de profundidade, formando uma área amostral triangular conforme Figura 3 

(SANTOS, 2015). 

 

Figura 2 – Localização dos sítios amostrais tratados e controle da na área de estudo da 
propriedade rural Sítio São Pedro no município de Nova Tebas – PR. 

 
Fonte: Adaptado software Google Earth 

 

Figura 3 – Representação esquemática da distribuição das três subamostras de cada sítio 
amostral. 

 
Fonte: Adaptado de Santos (2015) 
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 Sendo assim, a aplicação do biofertilizante foi realizada nos três sítios 

amostrais tratados (Figura 2). Ressaltando que para a primeira coleta, a área tratada 

ainda não tinha recebido aplicação do mesmo. O incremento orgânico que foi aplicado 

em solo neste estudo, é o biofertilizante líquido, composto por nutrientes, melaço, 

água, substrato de resíduo de mandioca manipueira e microrganismos inoculados, 

sendo fungo Trichoderma spp. e bactéria Bacillus subtillis.  

 O biofertilizante foi manipulado na empresa CELF – Energias Renováveis e 

Bioenergia, localizada no município de Campo Mourão, Paraná, um dia antes de cada 

coleta, com fungos Trichoderma spp. em concentração de 1 x 1010 UFC/g de pc, em 

formulação de pó molhável, bactérias Bacillus subtilis em concentração 1 x 1011 UFC/g 

de inóculo, de formulação líquida, em meio de resíduo de mandioca manipueira de 

concentração 175 mL/L. O inóculo líquido das bactérias foi realizado em concentração 

de 45% resíduo de mandioca manipueira, 45% água, 10% melaço e pH corrigido para 

7,0.  

 A composição de fungos, bactérias e água foi realizada na proporção em litros 

de bactérias:fungos:água = 1:1:20, diluindo-se 50g de Trichoderma spp. em 950 ml de 

água, e 300 mL de Bacillus subtilis em 700 mL de água, sendo realizada mistura de 

1L de fungos com 1L de bactérias diluídos em 18L de água. Para pulverização do 

biofertilizante nos sítios amostrais tratados foi utilizado pulverizador costal JACTO 

PJH de 20 litros de capacidade, sendo realizada manualmente em um raio de dois 

metros do centro de cada sítio amostral (Figura 4). 

 
Figura 4 – A: Pulverização do biofertilizante em um sítio amostral na área tratada. B: Aplicação 
do biofertilizante utilizando o pulverizador costal PJH. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

 As três subamostras de cada sítio amostral foram unidas e homogeneizadas, 

totalizando uma amostra composta por sítio, acondicionadas em sacos plásticos 
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devidamente identificados. Em seguida as amostras foram levadas ao laboratório de 

Ecologia da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Câmpus Campo Mourão, 

para o processamento.  

 Em laboratório, o solo foi distribuído em bandejas plásticas, para auxílio na 

remoção de materiais indesejados (raízes, galhos e folhas) com auxílio de pinça. Em 

seguida, necessitou ser peneirado com peneira de análise granulométrica de tela 

metálica com 1,40 mm de malha (Figura 5), mantendo protegido da luz, calor e 

excesso de umidade, sendo avaliado no dia da coleta. Para estabilização da umidade, 

foi utilizado 100g de solo de cada sítio amostral armazenado em estufa de secagem 

e esterilização THELGA 1500W em temperatura constante de 30 °C (Figura 6), sendo 

pesado todos os dias com auxílio da balança de precisão MARTE AY220 até a 

estabilização de umidade, quando a amostra de solo não variar o peso devido à perda 

total de água (ALVES, 2013). 

 
Figura 5 – A: Remoção de materiais indesejados do solo com auxílio de pinça. B: Processo de 
peneiramento com peneira de análise granulométrica de 1,40 mm de malha. 

 
Fonte: Autoria própria 
 

Figura 6 – Estabilização de 100g de solo de cada sítio amostral em estufa de secagem e 
esterilização a temperatura constante de 30 ºC. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

 Posteriormente realizou-se diluição em série das amostras, onde uma alíquota 

de 10 g de cada amostra foi diluída em 90 mL de solução salina (0,85% NaCl) estéril, 
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mantendo sob agitação em agitador magnético EVEN 78HW-1 com rotação rápida 

durante 40min (Figura 7). Em seguida, para realização da diluição seriada, foi aplicado 

1 mL da solução obtida em 9mL de solução salina estéril, sendo esta diluição de 10 -

1. A representação esquemática da metodologia aplicada está resumida na Figura 8.  

 

Figura 7 – Metodologia utilizada para o plaqueamento do solo. A: Mistura de solo e solução 
salina em agitador magnético. B: Diluição seriada da mistura após tempo de agitação. 

 
Fonte: Autoria própria 
 

Figura 8 – Representação esquemática da metodologia utilizada para estabilização de umidade 
em estufa, agitação do solo em solução salina, diluição e plaqueamento. 

 
Fonte: Autoria própria 
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O procedimento foi repetido até a diluição 10 -6 para cada sítio amostral, com 

posterior auxílio do agitador de soluções VORTEX MIXER KMC-1300V para 

homogeneização de cada diluição, da solução presente nos tubos de ensaio, e 

respectivo plaqueamento. Para quantificação de fungos totais, bactérias totais e 

bactérias produtoras de celulase foi utilizado o contador de colônias PHOENIX CP 600 

(Figura 9) (ALVES, 2013).  

 
Figura 9 – Contagem de colônias realizada através do contador de colônias PHOENIX CP 600, 
para quantificação dos microrganismos. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Para cálculo das unidades formadoras de colônias por grama de solo (UFC/g), 

após a quantificação dos microrganismos, utilizou-se a metodologia de contagem de 

colônias de bactérias e fungos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(2012), seguindo a fórmula: 

 

UFC/g = número médio de colônias nas placas X diluição da amostra X 10* 

* este 10 refere-se ao fato de terem sido plaqueados apenas 100 μL de suspensão. 

 

A contagem da população de fungos e bactérias foi realizada através da técnica 

de contagem em placas, calculando-se a média de duas repetições por diluição, sendo 

consideradas ideias, as contagens que variaram de 30 a 300 colônias (EMPRESA 

BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA, 2012). 
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4.3 Bactérias Aeróbias Totais 
  

 Para o crescimento de bactérias aeróbias foi utilizado o Meio Luria-Bertani, de 

composição (g.L-1): 10,0 Triptona; 5,0 Extrato de levedura; 10,0 NaCl; 15,0 Ágar; em 

água destilada de pH 7,0. O meio foi autoclavado a 120ºC por 15 min em seguida 

vertido em placas de Petri, inoculando-se 0,1ml das diluições 10 -4 até 10 -6. Sendo 

realizadas duas repetições para cada diluição (ALVES, 2013). 

 As placas foram incubadas a 27ºC durante 48h antes de ser realizada a 

primeira contagem, realizando-se contagens diárias até estabilização do crescimento, 

sendo consideradas ideias para quantificação, as contagens que variaram de 30 a 300 

colônias. A contagem da população de bactérias foi realizada através da técnica de 

contagem de placas, calculando-se a média de duas repetições por diluição (ALVES, 

2013; EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA, 2012). 

 Os valores de UFC/g foram calculados para as diluições 10 -4 a 10 -6 para 

primeira e segunda coletas realizadas, e alterado para as diluições 10 -6 a 10 -8 para a 

terceira coleta. A alteração na diluição após a segunda coleta se fez necessária devido 

alta concentração de bactérias aeróbias totais antes e após estabilização do 

crescimento (Figura 10), tanto para área controle quanto para área tratada, não sendo 

ideal para a metodologia de técnica de contagem de placas. 

 

Figura 10 – Colônias de bactérias aeróbias totais antes da estabilização do crescimento em 
área controle e área tratada. A: Placa da área controle em diluição 10-6. B: Placa de área tratada 
em diluição 10-6

. 

 
Fonte: Autoria própria 
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4.4 Bactérias Produtoras de Celulase 
 

 Para análise das bactérias produtoras de celulase foram utilizadas as diluições 

10 -1 a 10 -6, sendo inoculadas em placas de Petri contendo o meio Luria-Bertani 

adicionado 0,2% de carboximetilcelulose, incubadas, a 27ºC, durante 48h antes da 

primeira contagem, realizando-se contagens diárias durante três dias até a obtenção 

da estabilização do crescimento (ALVES, 2013; REINHOL-HUREK et al.,1993). 

 Após estabilização do crescimento, as placas foram imersas em solução de 

vermelho congo (1mg.mL-1) por 30 min e lavadas com solução de NaCl 1M (Figura 

11). Devem ser consideradas positivas as colônias que formarem, ao redor de si, um 

halo transparente, indicativo das áreas de hidrólise, correspondente à degradação do 

carboximetilcelulose (CMC), utilizado como substrato celulósico (Figura 12). A 

contagem da população de bactérias positivas foi realizada calculando-se a média de 

duas repetições por diluição (ALVES, 2013; FLORENCIO, 2011; REINHOL-HUREK et 

al.,1993). 

 Os valores de UFC/g foram calculados para diluições 10 -1 a 10 -6 para primeira 

e segunda coletas realizadas, e alterado para as diluições 10 -3 a 10 -8 para a terceira 

coleta. A alteração na diluição após a segunda coleta se fez necessária devido alta 

concentração de bactérias produtoras de celulase após estabilização do crescimento, 

tanto para área controle quanto para área tratada, não sendo ideal para a metodologia 

de técnica de contagem de placas. 

 

Figura 11 – Metodologia de imersão em solução Vermelho Congo para quantificação de 
bactérias produtoras de celulase. A: Aplicação da solução em meio de cultura. B: Placas 
imersas. C: Lavagem das placas com solução NaCl 1M. 

 
Fonte: Autoria própria 
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Figura 12 – Placas de Petri contendo colônias de bactérias produtoras de celulase positivas 
indicadas pelas setas, identificadas pelo halo transparente que formam ao redor de si em 
reação de hidrólise. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

4.5 Fungos Totais 

 

 Para avaliação da população de fungos foi utilizado o meio Martin's-Bengala 

Agar, com composição (g.L-1) de: 10,0 glicose; 5,0 peptona; 1,0 KH2PO4; 0,5 

MgSO4.7H2O; 0,3 mL rosa-bengala 1%; 15,0 ágar; 1000 mL água destilada; pH 

corrigido para 5,5 com solução HCl 0,1 mol; e vertido em placas de Petri.  

 Em seguida foram utilizadas 0,1ml das diluições seriadas de 10 -2 a 10 -4 e 

inoculadas nas placas de Petri, levadas para estufa e incubadas por aproximadamente 

4 a 5 dias a temperatura de 27º C, sendo realizada a contagem de colônias todos os 

dias. (ALVES, 2013). 

 Os valores de UFC/g foram calculados para diluições 10 -2 a 10 -4 para primeira 

e segunda coletas realizadas, e alterado para as diluições 10 -4 a 10 -6 para a terceira 

coleta. A alteração na diluição após a segunda coleta se fez necessária devido alta 

concentração de fungos após estabilização do crescimento (Figura 13), tanto para 

área controle quanto para área tratada, não sendo ideal para a metodologia de técnica 

de contagem de placas. 
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Figura 13 – Colônias de fungos totais antes e depois da estabilização do crescimento na 
segunda coleta. A: Ponto 1 da área controle antes da estabilização de crescimento das 
colônias; B: Ponto 1 da área controle após estabilização. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

4.6 Análise Estatística 

 

 A análise estatística foi realizada utilizando o software Bioestat 5.3, igualmente 

para as bactérias aeróbias totais, bactérias produtoras de celulase e fungos totais. 

Primeiramente, foi realizada a estatística descritiva, onde analisou-se os dados 

quantitativos de UFC/g de solo obtidos e fez-se a comparação estatística entre as 

áreas controle e tratada nos três períodos de coleta. Em seguida foi realizado teste 

não paramétrico, devido ausência de normalidade dos dados amostrais através do 

Teste Shapiro-Wilk, aplicando-se análise de variância não paramétrica com Teste 

Kruskal-Wallis a priori, para análise da diferença as áreas controle e tratada, e 

respectivos períodos de coleta. A posteriori foi realizado o Teste Dunn, para 

confirmação da diferença entre as áreas. 

 

4.7 Evolução da Comunidade Microbiológica 

  

 A observação da evolução da comunidade microbiológica na área tratada com 

biofertilizante foi realizada a partir da comparação quantitativa dos fungos e bactérias. 

Inicialmente, a comparação foi realizada com as amostras de solo coletadas das áreas 

controle e tratada anterior à primeira aplicação do biofertilizante. Em seguida, após a 

primeira coleta e aplicação do biofertilizante, as duas observações restantes foram 
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realizadas com intervalo de 100 dias entre a primeira e segunda coleta, e 35 dias entre 

a segunda e terceira coleta, analisando o crescimento populacional dos 

microrganismos e a consequente eficiência do biofertilizante aplicado utilizando os 

procedimentos citados anteriormente. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 Análise Química do Solo 
 

 A análise química dos macronutrientes do solo foi realizado pelo Laboratório 

Santa Rita, localizado no município de Mamborê, Paraná, sendo realizada para 

comparação entre amostras de solo da área controle e área tratada. Quanto ao efeito 

da aplicação do biofertilizante, observa-se que resultou em valores superiores 

principalmente de Fósforo, Carbono Orgânico Total (COT), Cálcio, Magnésio e 

Potássio para área tratada (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Análise química do solo realizada pelo Laboratório Santa Rica dos macronutrientes 
do solo coletado no município de Nova Tebas - PR. 

Resultado de Análise Química do Solo 

  Amostra 

 Macronutrientes Área Controle Área Tratada 

m
g
/d

m
³ 

Fósforo (P) 25,51 128,48 

g
/d

m
³ 

Carbono Orgânico Total (COT) 22,99 29,31 

 pH em CaCl2 5,82 6,58 

c
m

o
lc

/d
m

³ 

Alumínio (Al3+) 0 0 

Acidez Potencial (H++Al3+) 3,83 2,64 

Cálcio + Magnésio (Ca2++Mg2+) 14,08 17,01 

Cálcio (Ca2+) 10,74 13,44 

Magnésio (Mg2+) 3,34 3,57 

Potássio (K+) 0,52 1,28 

Soma de Bases (SB) 14,6 18,29 

C.T.C 18,43 20,93 

% 
Saturação por bases (V%) 79,21 87,39 

Saturação por alumínio (m%) 0 0 

S
a
tu

ra
ç
ã
o
 

c
o
m

p
le

x
o
 d

e
 

tr
o
c
a

 

Saturação por cálcio (%Ca2+) 58,27 64,21 

Saturação por magnésio 

(%Mg2+) 
18,12 17,06 

Saturação por potássio (%K+) 2,82 6,12 

 

R
e
la

ç
õ

e
s
 

Cálcio / Magnésio 3,22 3,76 

Cálcio / Potássio 20,65 10,5 

Magnésio / Potássio 6,42 2,79 

Fonte: Laboratório Santa Rita 
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5.1.1. Fósforo (P) 

 

 O fósforo (P) é um macronutriente indispensável para crescimento e 

reprodução das plantas, podendo limitar seu crescimento em deficiência no solo. Além 

disso, desempenha função-chave principalmente na fotossíntese, no metabolismo de 

açúcares, resistência a doenças, baixas temperaturas e falta de umidade. Também 

promove a formação inicial e o desenvolvimento da raiz influenciando no crescimento 

e produção da planta sendo vital para a formação da semente (MALAVOLTA, 1996). 

 O teor de fósforo pós aplicação do biofertilizante teve valor extremamente 

elevado na área tratada, comparado à área controle, sendo de 128,48 mg/dm³ e 25,51 

mg/dm³ respectivamente. O biofertilizante aplicado no solo resultou em aumento de 

aproximadamente cinco vezes os níveis de P, se comparados à área não tratada.  

 Um dos fatores que possivelmente contribuíram com o aumento de P na área 

tratada, é o fornecimento no solo do nutriente pela própria aplicação do biofertilizante, 

contendo em sua composição resíduo de mandioca manipueira, com concentração de 

fósforo de 94 g/Kg (Tabela 2), segundo laudo de análise do Laboratório de Análises 

Ambientais e Agronômicas Acqua Sollus, localizado no município de Campo Mourão 

- PR. 

 

Tabela 2 – Laudo de análise dos macronutrientes do resíduo de mandioca manipueira presente 
na composição do biofertilizante. 

Fonte: Laboratório de Análises Ambientais e Agronômicas Acqua Sollus 

 

 Além do nutriente disponibilizado pelo biofertilizante, segundo Gaind e Gaur 

(1991) o aumento de P no solo ocorre devido a capacidade de solubilização de 

fosfatos insolúveis por microrganismos, como comprova outros estudos mencionando 

a espécie Trichoderma harzianum e espécies de bactérias do gênero Bacillus, 

presente na composição do biofertilizante, como microrganismos potenciais 

disponibilizadores de fósforo, contribuindo para suplementação das necessidades 

nutricionais das plantas com esse mecanismo (ALTOMARE et al., 1999; GOMES et 

al., 2010). 

Resultado de Análise 
Físico-Químico 

Macronutrientes  Unidades Resultado 

Fósforo g/Kg 94,00 

Potássio g/Kg 64,00 

Nitrogênio g/Kg 53,20 
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5.1.2. Carbono Orgânico Total (COT) 

 

 O aumento do teor de carbono orgânico total (COT) no solo é extremamente 

importante para produção agrícola, influenciando em maior retenção de umidade, 

melhor estruturação do solo, e maior retenção de cátions (SOUZA; MELO, 2003).  

 Conforme análise química do solo, COT os níveis também foram superiores 

nas áreas tratadas quando comparados a área controle, sendo 29,31 g/dm³ e 22,99 

g/dm³ respectivamente, comprovando o efeito benéfico do biofertilizante aplicado 

durante o período do experimento. Conforme Lovato et al. (2004) as maiores taxas de 

carbono (C) no solo estão relacionadas a um maior aporte de material orgânico pelas 

culturas, principalmente pela capacidade de retenção de C da matéria orgânica, sendo 

observado pelo autor, aumento de produtividade com aumento do COT do solo, ou 

seja, com o desenvolvimento vegetacional da área, consequentemente há aumento 

no armazenamento de carbono do solo. 

 Juntamente com a aplicação do biofertilizante, outra variável que influencia em 

conjunto no aumento do COT é o porte vegetacional. Em estudo de fertilidade do solo 

em cerrado e pastagem na savana brasileira, os autores compararam pastagens de 

Brachiaria decumbens em condições degradada e produtiva, e foi observado maior 

teor de armazenamento de carbono em áreas de vegetação produtiva com maior 

profundidade de enraizamento. Sendo assim, uma possível justificativa do aumento 

de COT nas áreas tratadas, além da ação dos microrganismos no solo contribuindo 

para aumento nos níveis de carbono, é o porte vegetacional (LILIENFEIN et al., 2003). 

 Diferente da primeira coleta, onde a paisagem da área de estudo contemplava 

vegetação com predomíno de gramíneas (Figura 14), a vegetação presente na área 

na segunda coleta sofreu alterações, constituindo de formações herbáceas e semi-

arbustivas (Figura 15), o que possivelmente contribuiu para aumento do COT no solo.  
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Figura 14 – Sítio amostral na primeira e segunda coleta realizada respectivamente. A: 
Predomínio de vegetação herbácea. B: Predomínio de formações semi-arbustivas e arbustivas 

 
Fonte: Autoria própria 
 

Figura 15 – Área de estudo pertencente a propriedade rural Sítio São Pedro no município de 
Nova Tebas – PR na segunda coleta e aplicação realizada. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

5.1.3. Cálcio (Ca2+)  

 

 O cálcio contribui significamente para a formação da fertilidade do solo, 

contribuindo para redução de acidez com deslocamento do hidrogênio das partículas 

da superfície do solo. É um nutriente essencial para os microrganismos que degradam 

a matéria orgânica, auxiliando bactérias a fixarem melhor o nitrogênio atmosférico (N) 

em formas utilizáveis pelas leguminosas e aumentando a absorção de todos os outros 

nutrientes pelas raízes das plantas (MALAVOLTA, 1996).  

 O aumento constatado desse macronutriente no solo, de 10,74 cmolc/dm³ na 

área controle para 13,44 cmolc/dm³ na área tratada, é essencial para o melhor 

desenvolvimento vegetal, sua deficiência no solo prejudica o desenvolvimento das 

plantas causando lento desenvolvimento do sistema radicular e do crescimento das 

folhas, reduz a nodulação em leguminosas e limita a absorção de água (MALAVOLTA, 

1996).  
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 Um possível fator de elevação nos níveis de cálcio para a área tratada, é a 

capacidade de solubilização desse nutriente pelos microrganismos presentes no 

biofertilizante aplicado. Em estudo de inoculação de Trichoderma spp. na promoção 

de crescimento em feijão-caupi, foram testados seis isolados de Trichoderma e todos 

foram capazes de solubilizar fosfato de cálcio, apresentando Trichoderma 

longibrachiatum o melhor resultado para solubilização (OLIVEIRA, 2012).  

 Em estudo de isolamento e análise da atividade de microrganismos 

solubilizadores de fosfato, observou-se resultados de um isolado bacteriano do gênero 

Bacillus, capaz de solubilizar fosfato de cálcio, o que também possivelmente contribuiu 

com aumento dos níveis do nutriente no solo (SANTOS et al., 2010) 

 

5.1.4. Magnésio (Mg2+) 

 

 O magnésio é um macronutriente essencial na nutrição vegetal, sendo 

constituinte de corretivos de acidez e de adubos. O Mg é classificado como um 

nutriente secundário, com quantidades inferiores ao cálcio (Ca), entretanto é o mais 

importante no solo para ativação de sistemas enzimáticos e para atividade 

fotossintética, pois a clorofila contém um composto rico em magnésio. Sua deficiência 

pode causar alterações na cor das plantas, folhas quebradiças e mais finas e redução 

da fotossíntese, influenciando no crescimento em geral da cultura (GOMES et al., 

2008; MALAVOLTA, 1996). 

 O aumento desse macronutriente na área tratada em relação a área controle 

também foi observado, sendo 3,57 cmolc/dm³ e 3,34 cmolc/dm³ respectivamente. O 

aumento de Mg na área tratada possivelmente ocorreu devido aos mecanismos de 

solubilização de fosfatos, micronutrientes e minerais pelos microrganismos, 

principalmente Trichoderma spp. que é solubilizador de ferro manganês e magnésio, 

essenciais para o metabolismo vegetal (JULIATTI; RESENDE, 2014). 

 

5.1.5. Potássio (K+) 

 

 O potássio (K) é conhecido principalmente por desempenhar uma função vital 

na fotossíntese e em muitos processos. A deficiência de K nas plantas impede sua 

utilização de água do solo, diminui o crescimento das plantas, tornando-as sujeitas as 

doenças e a perda de resistência (RAIJ, 1990). 
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 O aumento do nível de potássio para área tratada foi praticamente duas vezes 

maior quando comparado a área controle, sendo 1,28 cmolc/dm³ e 0,52 cmolc/dm³ 

respectivamente. Esse aumento possivelmente está relacionado à incorporação no 

solo de K pela própria aplicação do biofertilizante, contendo concentração de 64g/Kg 

do resíduo mandioca manipueira utilizado (Tabela 2). 

Outro fator de aumento de K no solo, observado em outros experimentos, está 

ligado à produção de ácidos orgânicos pelos microrganismos, principalmente por 

fungos ectomicorrízicos, saprofíticos e bactérias, que reagem com os minerais e 

liberam maior quantidade de K disponível no solo. Logo, essa produção de ácidos 

reduz o pH do solo aumentando a acidez potencial, entretanto não houve correlação 

neste estudo da possível produção de ácidos e redução do pH do solo (WALLANDER; 

WICKMAN, 1999). 

 

5.1.6. C.T.C. (Capacidade de Troca Catiônica)  

 

 A capacidade de troca catiônica (CTC) é uma propriedade diretamente afetada 

pela acidez, sendo responsável pelo equilíbrio de íons. O valor de CTC do solo é 

resultado dos colóides minerais e orgânicos e pH do solo. Solos menos 

intemperizados, mais férteis, possuem maiores teores de cálcio, magnésio ou 

potássio, como foi observado para a área tratada, onde o mecanismo de solubilização 

de nutrientes pelos microrganismos disponibilizou maior quantidade dos mesmos, 

desta forma, a área tratada apresenta maior capacidade de troca catiônica, quando 

comparada a área controle, sendo encontrado os níveis de 20,93 cmolc/dm³ e 18,43 

cmolc/dm³ respectivamente (HIRATA; FILHO, 2011; SILVA; SOUZA, 1998).  

 A importância do aumento na CTC está ligada principalmente a acidez do solo, 

onde solos mais intemperizados, se tornam mais ácidos pela perda dos cátions e 

substituição destes por Al3+ e H+, sendo necessário para correção o aumento de 

cálcio, magnésio, potássio e fósforo, ou seja, o aumento desses macronutrientes 

disponibilizados com o efeito do biofertilizante nas áreas tratadas provocou o 

consequente aumento na CTC, reduzindo os efeitos de pH reduzido em solo agrícola 

(HIRATA; FILHO, 2011). 
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5.1.7. Saturação por bases (V%) 

 

 Em estudo realizado por Ronquim (2010), a saturação por bases (V%) se 

mostrou um ótimo indicativo de fertilidade do solo, sendo classificados como solos 

férteis, V%> 50% e solos pouco férteis V< 50%. Alguns solos pouco férteis podem ser 

muito pobres em cátions Ca2+, Mg2+ e K+ e apresentar teor de alumínio elevado, 

aumentando a acidez do solo podendo causar toxicidade às plantas, o que não ocorre 

no solo da área de estudo em questão, pois apresenta teores de alumínio zero e 

consequente elevado nível de saturação por bases, não prejudicando o crescimento 

vegetal. 

 O nível superior de saturação por bases encontrado para área tratada de 

87,39% é consequência do aumento de macronutrientes, sendo resultado da ação do 

inóculo no solo, onde possivelmente, com a solubilização de nutrientes realizada pelos 

microrganismos aplicados, a tendência é de aumento na disponibilidade dos mesmos 

para as plantas, diferente do nível de saturação por bases da área não tratada de 

79,21%, onde há redução da atividade metabólica e consequentemente os cátions 

são reduzidos. Esse aumento na V% observado é de grande importância para 

melhoria no desenvolvimento vegetal e consequente aumento na produtividade das 

culturas, pois, ainda segundo Ronquim (2010), quanto mais reduzido for o índice V%, 

menor quantidade de cátions há disponível no solo, caracterizando solos lixiviados e 

arenosos com valores muito reduzidos de V%. 

 Em estudo de avaliação de efeito de saturação por bases sobre a produção de 

material seco e nutrição mineral do milho, os resultados demonstram que com o 

aumento do valor de V%, há influência positiva na produção de material seco e no 

crescimento e nutrição mineral do milho, justificado pela disponibilidade dos nutrientes 

para as plantas e pelo equilíbrio entre os mesmos no solo (MUNOZ HERNANDEZ; 

SILVEIRA, 1998). 

 

5.1.8. Acidez Potencial e pH 

 

 A acidez potencial do solo e o pH estão diretamente relacionados, nesse 

estudo, ao índice de saturação por bases (V%) e a capacidade de troca catiônica 

(C.T.C.) mencionados, onde baixos valores de V% e C.T.C. indicam pequenas 
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quantidades de cátions e macronutrientes, causando redução de pH e consequente 

aumento de acidez potencial. 

 No presente estudo, não houve correlação entre a redução de pH e a produção 

de ácidos orgânicos/inorgânicos pelos microrganismos, o que é de extrema 

importância para as culturas em solo agrícola, pois níveis reduzidos de pH 

caracterizam solos ácidos, limitando o desenvolvimento das culturas. Segundo estudo 

realizado por Narloch (2002), a solubilização de fosfatos realizada por mecanismos 

dos microrganismos para a disponibilização de nutrientes ocorre principalmente com 

a produção de ácidos orgânicos/inorgânicos e consequente aumento da acidez do 

solo.  

 A correlação não existente mencionada, também foi observada em estudo de 

estímulo da solubilização de fosfato resultante da co-inoculação da bactéria 

Burkholderia cepacia, onde constatou-se uma baixa produção de ácidos pelos 

microrganismos e consequente alcalinização do meio utilizado, entretanto houve 

solubilização significativa de fosfato pela bactéria mesmo com meio alcalino (BRAZ, 

2011). 

  Reforçando o argumento da falta de correlação entre pH e os ácidos 

produzidos pela microbiota, em estudo de solubilização de AlPO4 com 

microrganismos, o autor constatou que a produção de ácidos orgânicos é realmente 

um importante e eficiente mecanismo de solubilização de nutrientes, entretanto, não 

a única eficaz, como se supõe na grande maioria das publicações, mencionando a 

necessidade de estudos adicionais sobre solubilização de nutrientes por 

microrganismos (ILLMER; BARBATO; SCHINNER, 1994).  

 

5.2 Quantificação de Fungos Totais 
 

Como análise inicial dos valores de UFC/g de solo, foram obtidos os dados 

quantitativos através da estatística descritiva para área controle e área tratada nos 

três períodos de coleta (Figura 16), sendo as coletas realizadas nos dias 14/12/2016, 

24/03/2017 e 28/04/2017 respectivamente, onde espera-se um aumento gradual de 

UFC/g de solo nas áreas tratadas devido aplicação do biofertilizante no solo.  

A partir dos testes estatísticos foi obtido o valor de H= 30.1646 e p= 0.00001 a 

priori, ou seja, baseado no parâmetro p<0.05, há diferença significativa entre pelo 

menos uma das áreas e períodos de coleta. A posteriori foi realizado o Teste Dunn, 
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confirmando a diferença entre os sítios amostrais (p< 0.05) da área tratada na terceira 

coleta com pelo menos uma área controle ou tratada das demais coletas realizadas.  

 

Figura 16 – Descrição dos dados de UFC/g de solo de fungos para área controle e área tratada 
em cada período de coleta. AC: Área Controle; AT: Área Tratada; 1: Primeira Coleta; 2: 
Segunda Coleta; 3: Terceira Coleta. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

 Principalmente a área tratada na terceira coleta, ao final do experimento, obteve 

maior diferença em relação as coletas anteriores, apresentando maior valor de 1,45 x 

108 de UFC/g de solo, comparado a 8,2 x 106 UFC/g de solo do maior valor calculado 

para a primeira coleta. Isso se deve provavelmente a presença dos microrganismos e 

o tempo necessário para sua proliferação e permanência no solo. Ressaltando que 

um tempo maior com microrganismos se proliferando, sendo inoculado por mais de 

uma vez no período do experimento, resultou em aumento significativo da microbiota 

fúngica nas áreas tratadas demonstrando-se eficaz na recomposição da mesma. 

 Comparando os resultados de UFC/g de solo entre a primeira e segunda coleta 

(Figura 16), a semelhança entre as áreas controle e tratada ocorreram possivelmente 

devido ao tempo de exposição dos microrganismos aplicados no solo, e baixa 

umidade do solo na segunda coleta (Figura 17), sendo que entre o primeiro e segundo 

período de aplicação o inóculo ficou exposto no solo durante 100 dias, diferente do 

segundo para o terceiro período, que houve exposição durante 35 dias apenas.  
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Figura 17 – Perda média de água por dessecação do solo, após estabilização, nos três 
períodos de coleta nos sítios amostrais controle e tratado. 

 

Fonte: Autoria própria 
 

 Foi realizado um estudo no estado indiano Bengala Ocidental, coletando-se 

solo em diferentes zonas agro-ecológicas, infestado com 10 isolados de Trichoderma 

em 10, 20, 30 e 40 dias após semearem grão de bico, e foi observado aumento da 

população dos fungos ao longo do tempo, mas após o 40º dia começou a diminuir as 

populações. O mesmo pode ter ocorrido no presente estudo, onde o intervalo de 

aplicação entre a primeira e segunda coleta foi de 100 dias. Isso fez com que o 

biofertilizante ficasse mais exposto e a proliferação dos fungos fosse reduzida ao 

longo do tempo. Isso se evidenciou através das contagens de UFC/g de solo da 

primeira e da segunda coletas, mostrando números estatisticamente semelhantes 

(JASH; PAN, 2007). 

 Uma condição ambiental que talvez explique o crescimento diferencial de 

fungos totais para a terceira coleta em relação as demais é a umidade do solo. No 

processo de estabilização de umidade do solo, em estufa de esterilização e secagem, 

é notável a superior perda média de água do solo por dessecação na terceira coleta 

realizada, tanto para área controle quanto para área tratada, indicando maior umidade 

do solo nesse período (Figura 17).  

 O mesmo foi observado em estudo que analisou efeitos da umidade e 

temperatura do solo na capacidade saprofítica de Trichoderma harzianum, presente 

na composição do biofertilizante aplicado, onde houve crescimento dos fungos com o 

aumento da umidade do solo, exceto em condições de solo extremamente saturado e 

com lâminas d’água (EASTBURN; BUTLER, 1991).  

 Soulides e Allison (1961) também analisaram população microbiana através de 

contagens de microrganismos viáveis em placas de Petri, em quatro solos com 

diferentes características físicas e químicas, e obtiveram resultados que mostram uma 
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redução da população diretamente proporcional à umidade do solo, pois as reações 

bioquímicas são alteradas e a população microbiana tende a ficar inativa com redução 

de umidade. Ainda segundo Knudsen e Bin (1990), a umidade do solo e temperatura 

são favoráveis para o crescimento de hifas de Trichoderma sp. 

 

5.2 Quantificação de Bactérias Aeróbias Totais 
 

Como análise inicial dos valores de UFC/g de solo, foram obtidos os dados 

quantitativos para área controle e área tratada nos três períodos de coleta (Figura 18), 

esperando-se um aumento gradual de UFC/g de solo nas áreas tratadas devido 

aplicação do biofertilizante no solo.  

 A partir dos testes estatísticos foi obtido o valor de H= 20.9744 e p= 0.0008 a 

priori, ou seja, baseado no parâmetro p<0.05, há diferença significativa entre pelo 

menos uma das áreas e períodos de coleta. A posteriori foi realizado o Teste Dunn, 

confirmando a diferença entre as áreas (p< 0.05), principalmente da área tratada na 

terceira coleta ao final do experimento com a primeira coleta realizada, comprovando 

a influência positiva no crescimento bacteriano com as aplicações do inóculo no solo. 

 
Figura 18 – Descrição dos dados de UFC/g de solo de bactérias aeróbias para área controle e 
área tratada em cada período de coleta. AC: Área Controle; AT: Área Tratada; 1: Primeira 
Coleta; 2: Segunda Coleta; 3: Terceira Coleta. 

 

Fonte: Autoria própria 
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 Os valores de UFC/g de solo para área tratada (Figura 18), foram superiores 

após a primeira aplicação do biofertilizante, para segunda e terceira coleta, sendo 

mais expressivo o crescimento de bactérias aeróbias totais na última coleta realizada 

na área tratada. Ressaltando que a área controle também teve valores crescentes de 

UFC/g de solo durante o estudo, porém, inferior a área tratada em todos os períodos 

após aplicação. 

 Diferente dos resultados de UFC/g de solo obtidos para fungos totais, mesmo 

com a umidade do solo sendo a mais reduzida na segunda coleta (Figura 17), ainda 

houve crescimento de bactérias tanto para área controle, quanto para área tratada, 

sendo que para área tratada os valores de UFC/g de solo foram superiores em todos 

os períodos após aplicação do biofertilizante.  

 Essa condição de crescimento de bactérias aeróbias mesmo com umidade do 

solo reduzida, principalmente de Bacillus spp. presente na composição do 

biofertilizante, também foi observada em estudo de aplicação no solo de efluentes de 

esgoto tratado em diferentes culturas, onde não houve chuva durante 40 dias de 

experimento e chuva de pouca intensidade aos 60 dias. Mesmo com predomínio de 

baixa umidade do solo durante o experimento verificou-se aumento notável no número 

de colônias de Bacillus spp. nos tratamentos (RIBAS; NETO, 2008). 

 Possivelmente esse crescimento observado entre a primeira e segunda coleta 

para área controle, mesmo com baixa umidade no solo (Figura 17), seja justificado 

devido as características de algumas bactérias, principalmente do gênero Bacillus, 

contemplando espécies extremamente resistentes ao calor e agentes destrutivos, 

produzindo esporos como formas de resistência a condições adversas, principalmente 

de temperatura, além de possuírem simples exigências nutricionais para crescimento 

(BRITO et al., 2017; STANIER, 1969). 

 Para área tratada, provavelmente os valores de UFC/g de solo são superiores 

devido a própria aplicação do biofertilizante, contendo bactérias Bacillus subtilis em 

sua composição, em concentração 1 x 1011 UFC/g, contribuindo para o adensamento 

da comunidade microbiológica da área, contendo maior valor de 1,5 x 1010 UFC/g de 

solo para a última coleta, onde o solo foi beneficiado por mais tempo com a ação do 

inóculo aplicado, comparado ao primeiro dia de aplicação com maior valor de 2,0 x 

108 UFC/g de solo. 
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5.3 Quantificação de Bactérias Produtoras de Celulase 
 

Como análise inicial dos valores de UFC/g de solo, foram obtidos os dados 

quantitativos através da estatística descritiva para área controle e área tratada nos 

três períodos de coleta (Figura 19), esperando-se um aumento gradual de UFC/g de 

solo nas áreas tratadas devido aplicação do biofertilizante no solo, assim como 

observado para bactérias aeróbias totais e fungos totais.  

 
Figura 19 – Descrição dos dados de UFC/g de solo de bactérias produtoras de celulase para 
área controle e área tratada em cada período de coleta. AC: Área Controle; AT: Área Tratada; 1: 
Primeira Coleta; 2: Segunda Coleta; 3: Terceira Coleta. 

 

Fonte: Autoria própria 
 

 A partir dos testes estatísticos foi obtido o valor de H= 15,6743  e p= 0,0078 a 

priori, ou seja, baseado no parâmetro p<0.05, há diferença significativa entre pelo 

menos uma das áreas e períodos de coleta. A posteriori foi realizado o Teste Dunn, 

confirmando a diferença entre as áreas controle e tratada (p< 0.05), comprovando a 

influência positiva no crescimento bacteriano produtor de celulase com as aplicações 

do inóculo no solo. 

 Em bactérias aeróbias, são descritas como produtoras de celulase espécies de 

Bacillus, como Bacillus subtilis presente na composição do biofertilizante, Bacillus 

polymyxa, Bacillus brevis, Bacillus licheniformis e Bacillus cereus. Os microrganismos 

produtores de celulase são extremamente importantes para o aumento da 

comunidade microbiológica, pois a celulase produzida é uma enzima biocatalisadora 

da reação de hidrólise da celulose, sendo de grande importância para o fluxo de 
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carbono e energia no solo, uma vez que há degradação da celulose, as reações 

envolvidas tornam o carbono disponível para o crescimento de microrganismos no 

solo (DENG; TABATABAI, 1994; LYNCH et al., 1981; SINGH; HAYASHI, 1995). 

 A umidade também é uma condição ambiental muito importante para auxiliar o 

crescimento das bactérias produtoras de celulase, o que possivelmente influenciou no 

adensamento microbiológico, pois nem todas as bactérias tem pequenas exigências 

nutricionais e de condições ambientais. Muitas vezes nos primeiros 5 cm de solo de 

cultivo há poucos microrganismos, justamente devido à forte insolação e 

ressecamento do solo, diferente da profundidade de 5 a 15 cm que contém a maioria 

dos microrganismos aeróbios importantes para culturas agrícolas (PRIMAVESI, 

2002). 

 

5.4 Evolução da Microbiota do Solo 
 

 A importância de aplicação dos microrganismos presentes no biofertilizante 

,Trichoderma spp. e Bacillus subtilis, não está relacionada unicamente ao aumento na 

densidade microbiológica apenas desses microrganismos, beneficiando somente o 

aumento restrito desse fungo e bactéria no solo. Possivelmente a aplicação do 

biofertilizante também é de extrema importância para o aumento da diversidade 

microbiológica, pois esses microrganismos aplicados no solo tem a capacidade de 

auxiliar na colonização de outros microrganismos, que também contribuem para o 

crescimento vegetal. 

 Essa colonização ocorre principalmente com a maior disponibilidade de 

macronutrientes observada na análise química do solo, realizada pelos mecanismos 

de solubilização da microbiota, essenciais na constituição de aminoácidos, enzimas e 

coenzimas dos microrganismos, crescimento e funcionamento das células, além de 

serem constituintes de carboidratos, lipídeos, proteínas e ácidos nucleicos, causando 

efeitos diretos na comunidade microbiológica a deficiência dos macronutrientes 

(GOLUEKE, 1991; SILVA, 2017).  

 Em estudo realizado com o objetivo de definir o efeito de fontes e doses de 

compostos nitrogenados sobre o crescimento de isolados de Trichoderma spp., 

observou-se interação significativa entre as doses de nitrogênio testadas, sendo 

macronutriente fundamental para o crescimento de diferentes isolados de 

Trichoderma (MENEZES et al., 2007).  
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 Em outro estudo, de avaliação de crescimento de Bacillus licheniformis em 

diferentes condições de cultivo, tendo em vista que é outra importante bactéria 

promotora de crescimento vegetal, foi constatada a importância da disponibilidade de 

carbono para o crescimento celular, tendo como melhores resultados a caseína como 

fonte de carbono (SOUSA, 2008). 
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6 CONCLUSÃO 

 

 A área de cultivo agrícola em estudo apresentou diferenças entre a área tratada 

com biofertilizante e área controle. Os sítios amostrais tratados apresentaram maiores 

valores de UFC/g de solo para bactérias aeróbias totais, bactérias produtoras de 

celulase e fungos totais, em todos os períodos após aplicação, além de apresentar 

aumento no teor de macronutrientes devido a ação do inóculo e redução de acidez 

potencial. Diante dos resultados obtidos, conclui-se que houve eficiência na evolução 

da comunidade microbiológica do solo da área de estudo com a aplicação do 

biofertilizante.  

 Como se trata de importantes microrganismos inoculantes de biocontrole, com 

o adensamento microbiológico promovido pela aplicação, pode haver maior influência 

positiva no crescimento vegetal através de diversos mecanismos, além de substituir o 

uso de insumos químicos, reduzir custos para o produtor rural e contribuir para o 

aumento da diversidade da microbiota, com a colonização de outros microrganismos 

benéficos a partir da solubilização de nutrientes necessários às plantas. Importante 

ressaltar a importância de trabalhos futuros na identificação/qualificação dos 

microrganismos presente no solo pós aplicação do biofertilizante. 
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